Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 MPa con agregados de la cantera de Pifo. by Barros Fierro, Verónica Paulina & Ramírez Cueva, Hugo César
 UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
DISEÑO DE HORMIGONES CON FIBRAS DE POLIPROPILENO PARA 
RESISTENCIAS A LA COMPRESIÓN DE 21 Y 28 MPa CON AGREGADOS DE 
LA CANTERA DE PIFO 
TRABAJO DE GRADUACIÓN, PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE 
INGENIERO CIVIL 
 
AUTORES:  Verónica Paulina Barros Fierro 
Hugo César Ramírez Cueva 
 
TUTOR: Ing. Marco Garzón 
 

















Este trabajo está dedicado a mi Padre y Madre por todo el amor que me han brindado y por 
todos los  sacrificios que han hecho por verme alcanzar esta meta. 
A la luz que en el mundo brevemente se extinguió, pero que cada día brilla en mi corazón, 



















A mi Padre Víctor Hugo y mi Hermana Andrea, excepcionales seres humanos que Dios y la 
vida me permitieron tener; y que sé que en cualquier parte que se encuentren su esencia me 
guían y protegen cada día de mi vida. 
 
“Cuando quieres algo, todo el universo conspira 
















Agradezco infinitamente  a mi Padre Celestial por todas las bendiciones que me ha dado y 
reconozco su mano en vida por que sin Él nada soy y porque ha puesto personas 
maravillosas en mi camino de las cuales he aprendido mucho. 
Por bendecirme con, abuelitos, tíos, primos y sobre todo con unos buenos  Padres, que me 
han dado amor y apoyo incondicional, que se han esforzado incansablemente para 
ayudarme en la culminación de mi carrera y sobre todo porque han sabido ser un gran 
ejemplo de sacrificio y perseverancia. 
Por poner en mi vida un hombre bueno, al que amo con todo mi corazón, que a más ser un 
buen compañero de tesis ha sido un buen novio, amigo y confidente. Porque todos los 
momentos compartidos a su lado me han servido para crecer y ser mejor cada día.  
Por darme un hermano que es una guía y un buen ejemplo. 
Por mis amigos y amigas incondicionales, como Tania que ha estado en los momentos más 
difíciles y supo ser un gran apoyo. 
Por todos los profesores que han sabido impartir sus enseñanzas y conocimientos los cuales 
sé que me servirán en mi vida profesional 
 
“Si, yo sé que nada soy; en cuanto a mi fuerza, 
soy débil; por tanto, no me jactaré de mi mismo, 
sino que me gloriaré en mi Dios, porque con su 









En primer lugar quiero dar gracias de todo corazón a Dios, porque estoy convencido que Él 
está presente en todos y cada uno de los detalles más sublimes,  que mi frágil y débil mente 
pueden percibir, pero que hacen de mi vida una experiencia única y maravillosa. 
De igual manera me es preciso agradecer a las dos mujeres más importantes de mi vida, a 
Margarita, mi extraordinaria Madre y a Verónica, mi querida novia. A la primera por su 
inmenso amor y su sin igual ejemplo de lucha y fortaleza, quien ha sabido ayudarme a salir 
adelante pese a todas las adversidades; y a la segunda por todos los maravillosos momentos 
compartidos, su incondicional apoyo y, además, por ser la principal razón por la que deseo 
ser mejor cada día  
Un agradecimiento especial a mis estimados tutores de tesis, compañeros de laboratorio, 
compañeros de estudios y amigos, que con su presencia e incondicional apoyo, permitieron 
que esta investigación sea terminada. 
A Patty y su querida familia, por todas las atenciones recibidas y su incondicional apoyo en 
momentos difíciles.  
Quiero finalmente decirles a todos quienes he mencionado que no existirá un solo día en el 
que no los lleve en el corazón, mi gratitud para con ustedes será eterna, que este es apenas 
el punto de partida para una vida llena de éxitos y que por supuesto involucran parte de sus 













En calidad de revisores del proyecto de investigación: “DISEÑO DE HORMIGONES 
CON FIBRAS DE POLIPROPILENO PARA RESISTENCIAS A LA COMPRESION 
DE 21 Y 28 MPa CON AGREGADOS DE LA CANTERA DE PIFO”, presentado y 
desarrollado por la Srta. Barros Fierro Verónica Paulina y el Sr. Ramírez Cueva Hugo 
Cesar, para aprobar el Tema de Trabajo de Graduación, previo a la obtención del Título de 




















------------------------------------------                       ------------------------------------------ 
      Ing. Marco Ayabaca                                Ing. Washington Benavides 










AUTORIZACIÓN DE LA AUTORÍA INTELECTUAL  
 
Nosotros, BARROS FIERRO VERÓNICA PAULINA Y RAMÍREZ CUEVA HUGO 
CÉSAR, en calidad de autores del trabajo de investigación o tesis realizada sobre: DISEÑO 
DE HORMIGONES CON FIBRAS DE POLIPROPILENO PARA RESISTENCIAS 
A LA COMPRESIÓN DE 21 Y 28 MPa CON AGREGADOS DE LA CANTERA DE 
PIFO, por la presente autorizo a la UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR, hacer 
uso de todos los contenidos que me pertenecen o de parte de los que contiene esta obra, con 
fines estrictamente académicos o de investigación.  
 
 
Los derechos que como autor me corresponden, con excepción de la presente autorización, 
seguirán vigentes a mi favor, de conformidad con lo establecido en los artículos 5, 6, 8, 19 








Verónica Paulina Barros Fierro       Hugo César Ramírez Cueva           





























































































































1.1 HISTORIA Y EVOLUCIÓN DEL HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS. .................................. 1 
1.2 IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN. ......................................................................................... 4 
1.3 INVESTIGACIONES REALIZADAS SOBRE EL TEMA PROPUESTO, EN NUESTRO PAÍS. ........ 5 
1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN ................................................................................................. 7 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL ......................................................................................................................... 7 
1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ................................................................................................................. 7 
CAPÍTULO II 
EL HORMIGÓN 
2.1 GENERALIDADES ................................................................................................................................. 8 
2.2 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS.......................................................................................... 12 
2.2.1 PROPIEDADES DEL HORMIGÓN FRESCO ................................................................................... 12 
2.2.2 PROPIEDADES DEL HORMIGÓN ENDURECIDO ........................................................................ 15 
2.3 COMPORTAMIENTO ELÁSTICO E INELÁSTICO ........................................................................... 23 
2.4 DEFORMACIONES ............................................................................................................................... 27 
CAPÍTULO III 
LAS FIBRAS EN EL HORMIGÓN 
3.1 HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS. ......................................................................................... 31 
3.1.1 TIPOS DE FIBRAS APROPIADAS PARA HORMIGONES ............................................................ 32 
3.2 INFLUENCIA DE FIBRAS DE POLIPROPILENO EN EL HORMIGÓN ........................................... 44 
3.2.1 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE LA FIBRA .......................................................................... 46 
3.2.2 INFLUENCIA DE LA ORIENTACIÓN Y LA CONCENTRACIÓN DE LA FIBRA ....................... 49 
3.3 PROCEDENCIA Y SELECCIÓN DE LA FIBRAS DE POLIPROPILENO ......................................... 50 




ENSAYOS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES A UTILIZARSE EN LA INVESTIGACION 
4.1 AGREGADOS PROVENIENTES DE LA CANTERA DE PIFO ......................................................... 53 
4.1.1 AGREGADOS GRUESOS .................................................................................................................. 54 
4.1.2 AGREGADOS FINOS......................................................................................................................... 56 
4.1.3 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS ....................................................................................... 57 
4.1.3.1 GRANULOMETRÍA ........................................................................................................................ 57 
4.1.3.2 RESISTENCIA AL DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO ..................................................... 70 
4.1.3.3 COLORIMETRÍA ............................................................................................................................ 73 
4.1.3.4 CONTENIDO DE HUMEDAD ........................................................................................................ 76 
4.1.3.5 DENSIDAD REAL ........................................................................................................................... 77 
4.1.3.6 DENSIDAD APARENTE ................................................................................................................ 83 
4.1.3.7 CAPACIDAD DE ABSORCIÓN ..................................................................................................... 90 
4.1.3.8 POROSIDAD .................................................................................................................................... 96 
4.1.3.9 DENSIDAD APARENTE MÁXIMA DE LA MEZCLA ................................................................. 96 
4.2 CEMENTO SELVA ALEGRE ............................................................................................................. 102 
4.2.1 BASE TEÓRICA ............................................................................................................................... 102 
4.2.2 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS ..................................................................................... 105 
4.2.2.1 FINURA .......................................................................................................................................... 105 
4.2.2.2 CONSISTENCIA NORMAL .......................................................................................................... 105 
4.2.2.3 EFECTOS DEL FRAGUADO........................................................................................................ 106 
4.2.2.4 DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO ................................................................................. 107 
4.2.3 IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA ........................................................................... 113 
CAPITULO V 
MÉTODOS PROPUESTOS PARA DISEÑO DEL HORMIGÓN CON Y SIN FIBRA 
5.1 MÉTODOS DE DISEÑO ..................................................................................................................... 114 
5.1.1 MÉTODO DEL A.C.I. ....................................................................................................................... 115 
5.1.1.1 DOSIFICACIONES PARA MUESTRAS DE PRUEBA ............................................................... 122 
5.1.1.2 PREPARACIÓN DEL HORMIGÓN DE PRUEBA ...................................................................... 132 
5.1.1.3 CORRECCIONES A LA DOSIFICACIÓN ................................................................................... 135 
5.1.1.4 CONTROL DE PRODUCCIÓN DEL HORMIGÓN FRESCO ..................................................... 137 
5.1.1.5 SELECCIÓN DE MEZCLA ........................................................................................................... 137 
5.1.2 MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA ................................................................................................... 138 
5.1.2.1 DOSIFICACIONES DE MUESTRAS DE PRUEBA .................................................................... 141 
5.1.2.2 PREPARACIÓN DEL HORMIGÓN DE PRUEBA ...................................................................... 147 
5.1.2.3 CORRECCIONES A LA DOSIFICACIÓN ................................................................................... 149 
5.1.2.4 CONTROL DE PRODUCCIÓN DEL HORMIGÓN FRESCO ..................................................... 150 
5.1.2.5 SELECCIÓN DE MEZCLA ........................................................................................................... 150 
5.2 ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE LOS MÉTODOS PROPUESTOS ............................................. 151 
5.3 DOSIFICACIÓN PARA MEZCLAS DE PRUEBA CON FIBRA ...................................................... 159 
5.3.1 CONCENTRACIÓN DE FIBRA ....................................................................................................... 159 
5.3.2 PREPARACIÓN DEL HORMIGÓN DE PRUEBA CON FIBRA ................................................... 160 
xiv 
 
5.3.3 CORRECCIONES A LA DOSIFICACIÓN ...................................................................................... 162 
5.3.4 CONTROL DE PRODUCCIÓN DEL HORMIGÓN FRESCO ........................................................ 162 
5.3.5 SELECCIÓN DE CONCENTRACIÓN DE FIBRA ......................................................................... 163 
CAPITULO VI 
DOSIFICACIONES Y MEZCLAS DEFINITIVAS 
6.1 MEZCLAS DEFINITIVAS PARA LAS RESISTENCIAS INVESTIGADAS .................................... 173 
6.2 PROBETAS CILÍNDRICAS DE HORMIGÓN CON Y SIN FIBRAS DE POLIPROPILENO ......... 173 
6.3 DETERMINACIÓN DEL NÚMERO TOTAL DE PROBETAS EN LA INVESTIGACIÓN............. 173 
6.4 ELABORACIÓN Y TOMA DE MUESTRAS DE CILINDROS ......................................................... 179 
6.5 ALMACENAMIENTO EN LA CÁMARA DE HUMEDAD .............................................................. 180 
6.6 ENSAYO DE LAS PROBETAS A LOS 7, 14, 21 Y 28 DÍAS DE EDAD. ......................................... 182 
6.6.1 ENSAYOS A LA COMPRESIÓN SIMPLE ..................................................................................... 182 
6.7 ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE RESULTADOS ......................................................................... 196 
6.7.1 SIN FIBRAS ...................................................................................................................................... 196 
6.7.2 CON FIBRAS .................................................................................................................................... 208 
CAPITULO VII 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
7.1 CONCLUSIONES ................................................................................................................................ 222 
7.2 RECOMENDACIONES ....................................................................................................................... 224 
BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................................................................ 226 












LISTA DE TABLAS 
 
TABLA 2.1 CONSISTENCIA DEL HORMIGÓN EN FUNCIÓN DEL ASENTAMIENTO ........................ 13 
TABLA 2.2 FACTOR DE MAYORACIÓN DE LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR ....................................... 20 
TABLA 2.3 RESISTENCIA CARACTERÍSTICA A LA COMPRESIÓN EN FUNCIÓN DE F‟C .............. 21 
TABLA 2.4 MÓDULOS DE ELASTICIDAD DE DIFERENTES RESISTENCIAS ..................................... 25 
TABLA 2.5 ÍNDICES DE DUCTILIDAD POR DEFORMACIÓN ............................................................... 27 
TABLA 3.1 PROPIEDADES TÉCNICAS DE LAS FIBRAS DE ACERO .................................................... 35 
TABLA 3.2 PROPIEDADES TÉCNICAS DE LAS FIBRAS DE VIDRIO ................................................... 38 
TABLA 3.3 PROPIEDADES MECÁNICAS DE ALGUNAS FIBRAS NATURALES ................................. 40 
TABLA 3.4 PROPIEDADES TÉCNICAS DE LAS FIBRAS DE CARBÓN ................................................. 42 
TABLA 3.5 PROPIEDADES TÉCNICAS DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO ................................... 43 
TABLA 3.6 LONGITUDES RECOMENDADAS DE FIBRA EN FUNCIÓN DEL TAMAÑO NOMINAL 
DEL AGREGADO GRUESO ...................................................................................................... 51 
TABLA 3.7 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LA FIBRA SELECCIONADA. ..................... 52 
TABLA 4.1 MÓDULO DE FINURA (MF) Y TAMAÑO NOMINAL MÁXIMO (TNM), EN 
INVESTIGACIÓN DEL AGREGADO GRUESO ...................................................................... 59 
TABLA 4.2 MÓDULO DE FINURA (MF), EN INVESTIGACIÓN DEL AGREGADO FINO ................... 59 
TABLA 4.3 CARGA ABRASIVA EN FUNCIÓN DE GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO ................ 71 
TABLA 4.4 DENSIDAD REAL, EN LOS AGREGADOS INVESTIGADOS. .............................................. 77 
TABLA 4.5 DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA, EN LOS AGREGADOS 
INVESTIGADOS. ........................................................................................................................ 84 
TABLA 4.6 CAPACIDAD DE ABSORCIÓN, EN LOS AGREGADOS INVESTIGADOS. ........................ 90 
TABLA 4.7 DENSIDAD MÁXIMA Y ÓPTIMA PARA CADA AGREGADO ............................................ 96 
TABLA 4.8 DENSIDADES ABSOLUTAS DEL CEMENTO SELVALEGRE, CON DOS MÉTODOS. .. 107 
TABLA 5.1 ASENTAMIENTOS RECOMENDADOS PARA DIFERENTES TIPOS DE CONSTRUCCIÓN
 .................................................................................................................................................... 115 
xvi 
 
TABLA 5.2 TAMAÑOS MÁXIMOS DE GRAVA RECOMENDADOS PARA DIFERENTES TIPOS DE 
CONSTRUCCIÓN ..................................................................................................................... 116 
TABLA 5.3 CANTIDADES APROXIMADAS DE AGUA DE MEZCLADO QUE SE REQUIEREN PARA 
DIFERENTES ASENTAMIENTOS Y TAMAÑOS DE GRAVA. ........................................... 116 
TABLA 5.4 RELACIÓN AGUA/CEMENTO MÁXIMAS PERMISIBLES PARA HORMIGÓN EN 
CONDICIONES DE EXPOSICIÓN SEVERA (SI)* ................................................................. 119 
TABLA 5.5 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL HORMIGÓN BASADA EN LA RELACIÓN 
AGUA/CEMENTO .................................................................................................................... 121 
TABLA 5.6 VOLUMEN APARENTE SECO Y COMPACTADO DE AGREGADO GRUESO POR 
UNIDAD DE VOLUMEN DE HORMIGÓN (*) ....................................................................... 121 
TABLA 5.7 CUADRO DE RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS A LOS AGREGADOS ........ 123 
TABLA 5.8 DOSIFICACIÓN DE PRUEBA PARA 21MPA. POR MÉTODO A.C.I. ................................. 126 
TABLA 5.9 DOSIFICACIÓN DE PRUEBA PARA 28MPA. POR MÉTODO A.C.I. (1ERA. 
DOSIFICACIÓN) ....................................................................................................................... 128 
TABLA 5.10 DOSIFICACIÓN DE PRUEBA PARA 28MPA. POR MÉTODO A.C.I. (2DA. 
DOSIFICACIÓN) ....................................................................................................................... 132 
TABLA 5.11 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL HORMIGÓN BASA EN LA RELACIÓN W/C
 .................................................................................................................................................... 139 
TABLA 5.12 CANTIDAD DE PASTA PARA DISTINTOS ASENTAMIENTOS ...................................... 140 
TABLA 5.13 DOSIFICACIÓN DE PRUEBA PARA 21MPA. POR MÉTODO DE DENSIDAD MÁXIMA
 .................................................................................................................................................... 144 
TABLA 5.14 DOSIFICACIÓN DE PRUEBA PARA 28MPA. POR MÉTODO DE DENSIDAD MÁXIMA
 .................................................................................................................................................... 147 
TABLA 5.15 COMPARACIÓN DE RESISTENCIAS ENTRE MÉTODOS DE DISEÑO .......................... 151 
TABLA 5.16 CANTIDADES AL PESO DE FIBRA PARA CADA CONCENTRACIÓN.......................... 162 







LISTA DE FIGURAS 
 
FIGURA 2.1 IMAGEN DEL CONO DE ABRAMS, PARA DETERMINAR LA CONSISTENCIA DEL 
HORMIGÓN ............................................................................................................................. 12 
FIGURA 2.2 DEFINICIÓN DE RESISTENCIA CARACTERÍSTICA .......................................................... 19 
FIGURA 2.3 CURVAS ESFUERZO-DEFORMACIÓN DE HORMIGONES DE DIFERENTES 
RESISTENCIAS .......................................................................................................................... 23 
FIGURA 2.4 REPRESENTACIÓN GRAFICA DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD .................................. 24 
FIGURA 2.5 REPRESENTACIÓN DE LA DEFORMACIÓN MÁXIMA ..................................................... 26 
FIGURA 2.6 DEFORMACIONES DEL HORMIGÓN ................................................................................... 28 
FIGURA 3.1 CURVAS TÍPICAS DE ESFUERZO – DEFORMACIÓN PARA HORMIGÓN REFORZADO 
CON FIBRAS. .............................................................................................................................. 32 
FIGURA 3.2 PATRÓN DE DEFORMACIÓN EN UNA MATRIZ QUE RODEA A UNA FIBRA 
SOMETIDA A UN ESFUERZO DE TRACCIÓN. ..................................................................... 48 
FIGURA 3.3 REPRESENTACIONES ESQUEMÁTICAS DE COMPUESTOS REFORZADOS CON 
FIBRAS (A) CONTINUAS Y ALINEADAS, (B) DISCONTINUAS Y ALINEADAS Y (C) 
DISCONTINUAS Y ORIENTADAS AL AZAR. ....................................................................... 49 
FIGURA 4.1 PATRÓN COLORIMÉTRICO, PARA CONOCER EL CONTENIDO ORGÁNICO EN UNA 
ARENA ........................................................................................................................................ 73 
FIGURA 4.2 CONDICIONES DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS ..................................................... 76 
FIGURA 5.1 COMPARACIÓN DE LOS MÉTODOS DE DISEÑO: A.C.I Y DENSIDAD MÁXIMA, PARA 
PROBETAS DE PRUEBA DISEÑADAS PARA F'C=21 MPA ............................................... 157 
FIGURA 5.2 COMPARACIÓN DE LOS MÉTODOS DE DISEÑO: A.C.I Y DENSIDAD MÁXIMA, PARA 
PROBETAS DE PRUEBA DISEÑADAS PARA F'C=28 MPA ............................................... 158 
FIGURA 5.3 COMPARACIÓN ENTRE DISTINTAS DOSIFICACIONES DE FIBRA  PARA PROBETAS 
DE PRUEBA DISEÑADAS PARA F „C=21MPA .................................................................... 170 
xviii 
 
FIGURA 5.4 COMPARACIÓN ENTRE DISTINTAS DOSIFICACIONES DE FIBRA  PARA PROBETAS 
DE PRUEBA DISEÑADAS PARA F „C=21MPA .................................................................... 171 
FIGURA 6.1 EFECTO DEL CURADO EN LA RESISTENCIA .................................................................. 181 
FIGURA 6.2 RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DE PROBETAS DEFINITIVAS SIN FIBRA 
DISEÑADAS PARA 21MPA, SEGÚN MONTOYA - MESEGUER - MORÁN ..................... 200 
 
 
LISTA DE IMÁGENES 
 
IMAGEN 1 UBICACIÓN DE LA CANTERA DE PIFO ................................................................................ 54 
IMAGEN 2 APILAMIENTO DEL MATERIAL PÉTREO TRITURADO EN LA CANTERA DE PIFO... 229 
IMAGEN 3 PRODUCCIÓN DE ARENA Y RIPIO TRITURADO EN LA CANTERA DE PIFO .............. 229 
IMAGEN 4 RESULTADO DEL ENSAYO DE COLORIMETRÍA ............................................................. 229 
IMAGEN 5 MEDICIÓN DEL ASENTAMIENTO DEL HORMIGÓN SIN FIBRA (EN CONO DE 
ABRAMS) ............................................................................................................................................. 230 
IMAGEN 6 MEDICIÓN DEL ASENTAMIENTO DEL HORMIGÓN CON FIBRA (EN CONO DE 
ABRAMS) ............................................................................................................................................. 230 
IMAGEN 7 INCLUSIÓN DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO A LA MEZCLA ............................... 230 
IMAGEN 8 PROBETAS EN ESTADO DE FRAGUADO, PREVIO DESMOLDE Y CURADO EN 
CÁMARA DE HUMEDAD .................................................................................................................. 231 
IMAGEN 9 CILINDROS DESMOLDADOS PARA LA COLOCACIÓN DEL CAPING .......................... 231 
IMAGEN 10 CILINDROS PREPARADOS CON UNA CAPA DE CAPING PARA SER ENSAYADOS. 232 









DISEÑO DE HORMIGONES CON FIBRAS DE POLIPROPILENO PARA 
RESISTENCIAS A LA COMPRESIÓN DE 21 Y 28 MPa CON AGREGADOS DE 
LA CANTERA DE PIFO. 
El presente estudio pretendió realizar una investigación, que aporte información 
relacionada con la utilización de fibras de polipropileno como refuerzo en hormigones, 
debido a la poca o nula información que en la actualidad existe en nuestro país acerca de 
este material compuesto con agregados propios de nuestra región, en este caso, procedentes 
de la cantera “Construarenas Cía. Ltda.” ubicada en el Sector de Pifo, Provincia de 
Pichincha y Cemento Selva Alegre.  
Se determinaron las propiedades físicas y mecánicas tanto de los agregados como del 
cemento a utilizar. En base a la resistencia a la compresión simple a la edad de 28 días en 
probetas cilíndricas de prueba, se seleccionó el Método propuesto por el A.C.I. para la 
obtención definitiva de la dosificación para la preparación de la mezcla, sin refuerzo, de 
21MPa y 28MPa. Luego se incorporaron, por separado, tres concentraciones distintas de 
fibra de polipropileno al mismo hormigón definitivo obtenido anteriormente, con el objeto 
de seleccionar aquella que proporcione mejoras a la resistencia a la compresión simple. 
Los resultados experimentales finales obtenidos, luego de comparar el comportamiento 
mecánico del hormigón con fibra y aquel sin fibra, determinaron que la concentración 
adecuada de fibra de polipropileno es del 0.13% del volumen del hormigón, es decir 1.2 Kg 
de fibra por cada m
3
 de hormigón; además de encontrar ligeros incrementos de resistencia a 
la compresión del 4% y 16% para 21Mpa y 28Mpa respectivamente. 
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DESIGN OF CONCRETE WITH POLYPROPYLENE FIBERS TO 
COMPRESSIVE STRENGTHS OF 21 AND 28 MPA WITH AGGREGATES 
FROM QUARRY OF PIFO. 
This study sought to conduct an investigation, to provide information relating to the 
use of polypropylene fibers as reinforcement in concrete, due to little or no information 
that currently exists in our country about this composite with aggregates typical of our 
region in this case, from the quarry "Construarenas Cia. Ltd. "located in Sector Pifo, 
Pichincha Province Cement Selva Alegre. 
 
Were determined physical and mechanical properties of both aggregates and the 
cement to use. Based on the compressive strength at age 28 days in test cylinder 
specimens were selected by the proposed method ACI for obtaining the final dosage of 
the preparation mixture without reinforcement of 21MPa and 28MPa. Then were 
added, separately, three different concentrations of the same polypropylene fiber final 
concrete obtained above in order to select the one that provides improvements to the 
compressive strength. 
 
The final experimental results obtained after comparing the mechanical behavior of 
fiber concrete and that no fiber, determined that the appropriate concentration of 
polypropylene fiber is 0.13% of the volume of concrete, ie 1.2 kg of fiber per m
3
 of 
concrete; besides finding slight increases compressive strength of 4% and 16% for 
28Mpa and 21MPa, respectively. 
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1.1 HISTORIA Y EVOLUCIÓN DEL HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS. 
El concepto de usar fibras, para intentar mejorar el comportamiento mecánico y estructural 
de los materiales de construcción, es muy antiguo. 
Así se conoce que, en el año de 1847
1
, Joseph-Louis Lambot en los Estados Unidos, sugirió 
el uso de refuerzos continuos en formas de alambres y mallas en el hormigón para de esta 
forma crear un nuevo material de construcción. Esta idea dio lugar al ferro-cemento y al 
hormigón armado, como hoy día se lo conoce. Sin embargo, el uso de refuerzos continuos 
requiere una cuidadosa localización de los mismos, una alta y hábil labor de tecnología, y 
por tanto un costo más alto en la fabricación de elementos. Mecánicamente es una material 
anisotrópico y heterogéneo, cuyo dominio ha llegado a ser posible, luego de varias décadas 
de investigación. 
Desde el siglo pasado, se ha estudiado el hormigón reforzado con fibras, con el objetivo de 
contar con un material estructural moldeable, homogéneo e isotrópico. 
Las fibras se han utilizado para reforzar materiales frágiles. La paja por ejemplo fue usada 
para reforzar los ladrillos de arcilla cocidos al sol, y el pelo de caballo se utiliza para 
reforzar las molduras de yeso. En tiempos más recientes, a gran escala se utilizó 
comercialmente las fibras de asbesto (hoy prohibido), para fabricados de cemento. 
 
Dos periodos caracterizan el desarrollo del hormigón reforzado con fibras. El primer 
periodo situado antes de 1960, corresponde a una fase lenta de investigación, con pruebas 
experimentales y patentes que implican el uso ya discontinuo de elementos de acero como 
refuerzo tales como clavos, segmentos de alambre y virutas de metal, para mejorar las 
propiedades del hormigón. El segundo periodo, desde el inicio del año de 1960, 
corresponde a la fase de más rápido y moderno desarrollo, iniciada con la primera 
importante investigación hecha para evaluar el potencial de las fibras de acero como 
refuerzo para el hormigón, desde entonces, una cantidad considerable de investigación, 
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desarrollo, experimentación y aplicación industrial de la fibra de acero en el hormigón se ha 
producido. 
Numerosas patentes de hormigón reforzado con fibras, han sido concedidas. A 
continuación se describe en forma cronológica, la historia de las mismas. 
La primera patente de hormigón reforzado con fibras se dio en el año de 1874, fue  Bernard 
Maybeck de California quien sugirió el uso de hierro granulado de desecho en la mezcla del 
hormigón, con el objeto de crear una piedra artificial. 
R. D. Weakley de Missouri, obtiene su patente en el año de 1912. Reforzaba el hormigón 
con alambres formados por dos hilos de acero, dándoles la configuración de argollas 
entrelazadas, con el objeto de garantizar una buena adherencia. 
A. French, consigue su patente en el año de 1918, pero es H. Alfsen, quien describe el 
proceso para mejorar la resistencia a la a tensión del hormigón, el cual consiste en mezclar 
uniformemente  pedazos longitudinales de hierro (fibras), madera u otros materiales 
resistentes a la tracción. Además sugiere que la superficie de estos materiales debe ser 
rugosa, con sus extremos ensanchados, para proveer una mejor adherencia. 
En el año de 1920
2
, A. Kleinlogel de Alemania registra una patente para mezclar un 
volumen relativamente grande de partículas de hierro con el hormigón, de tal forma de 
producir una masa capaz de ser enfriada, moldeada, cortada y limada, similar a una masa de 
hierro. En el mismo año en California W. Meischke-Smith,  describe el uso de piezas de 
alambres lisos entrelazados, como fibras para el reforzamiento de las mezclas de hormigón. 
Mas tarde en 1927, se concede en California la patente para G. C. Martin, el cual utilizó 
alambres de acero ondulado y liso para reforzar tubos de hormigón. 
La idea de mejorar la forma de las fibras, fue impulsada por H. Etheridge de New Jersey, en 
el año de 1933, quien propuso añadir fibras anulares de diferentes tamaños y diámetros, 
para mejorar la resistencia a la rotura y a la fatiga del hormigón. 
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Adicionalmente, muchas patentes fueron concedidas a diferentes países en el transcurso de 
los años siguientes. Así, G. Constantinesko, quien obtiene su patente en los Estados 
Unidos, en el año de 1954, merece una mención especial puesto son que las fibras de acero 
que se conocen en la actualidad. El describe el uso de fibras de acero espiral o helicoidal, 
de acuerdo al incremento que se requiere en la resistencia a la rotura y la energía de 
absorción de la masa de hormigón. Igualmente sugiere aplicaciones en la construcción de: 
tanques, refugios antiaéreos y cimentaciones de máquinas. 
El desarrollo moderno del hormigón reforzado con fibras, da comienzos a partir de 1960. 
Una gran cantidad de fibras y de materiales de refuerzo, fueron introducidos y están siendo 
incorporados en el mercado mundial. 
Los primeros intentos de utilizar fibras sintéticas (nylon, polipropileno) no fueron tan 
exitosos como los que utilizan vidrio o fibras de acero. Sin embargo, una mejor 
comprensión de los conceptos del refuerzo con fibra, nuevos métodos de fabricación, y los 
nuevos tipos de fibras orgánicas han llevado a los investigadores a la conclusión de que las 
fibras sintéticas y naturales pueden satisfactoriamente reforzar el hormigón. Ya en la 
década del ochenta, el asunto fue tomado por la industria civil, continuando su desarrollo 
por sus propios medios y con la colaboración de universidades. Siendo estas Fibras de 
Polipropileno de entre las distintas fibras sintéticas, unas de las que mejor satisfacen técnica 
y económicamente. Las fibras sintéticas de elevadas prestaciones (elevado módulo de 
elasticidad, alta resistencia a tracción y poco peso) derivadas de polímeros ligeros como el 
polietileno, polipropileno, nylon, tienen su aplicación fundamental en el control de la 
fisuración en morteros y hormigones y, en menor medida, en el reforzamiento del 
hormigón. 
Considerables investigaciones,  desarrollo, y aplicaciones de FRC
 
(siglas en ingles de Fiber 
Reinforced Concrete) se están llevando a cabo en todo el mundo. Intereses industriales y 
oportunidades potenciales de negocios se ponen de manifiesto por los continuos nuevos 
desarrollos en materiales de construcción reforzados con fibra, con gran éxito, sobre todo 
en la construcción de losas industriales y pavimentos. 
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Actualmente el tema del agregado de fibras al hormigón, ha sido exhaustivamente 
estudiado, es así que el ACI, el ASTM, el US Army Corps of Egineering, la BSI, entre 
otros, han publicado numerosas normas y métodos de experimentación a este respecto. 
Es así que una amplia gama de materiales de ingeniería (incluyendo cerámicas, plásticos, 
cemento y productos de yeso) incorporan fibras para mejorar las propiedades de los 
compuestos. Las propiedades mejoradas incluyen resistencia a la tracción, fuerza de 
compresión, el módulo de elasticidad, resistencia al agrietamiento, control de la fisuración, 
durabilidad, resistencia a la fatiga, resistencia al impacto y a la abrasión, la contracción, 
expansión, las características térmicas, y resistencia al fuego. 
1.2 IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
El hormigón es uno de los materiales de construcción artificiales más antiguos que se 
conocen. Ya los romanos empleaban un hormigón a base de cal y puzolanas para realizar 
sus construcciones, muchos de cuyos restos han llegado hasta nuestros días permaneciendo 
durante más de dos mil años expuestas al ataque de los agentes ambientales
3
. 
En las últimas décadas se ha producido un gran avance en la industria de la construcción, 
no sólo gracias a las técnicas de diseño y de cálculo, sino también a la tecnología del 
hormigón como material. 
La industria de la construcción en nuestro país, tiene en el hormigón, a uno de sus 
materiales importantes para las consideraciones del diseño y costo de las obras que se 
proyectan y ejecutan. Es indiscutible que esta industria requiere de un hormigón de calidad 
para la ejecución de sus obras, lo cual hace inevitable la necesidad de agregados o 
agregados de calidad, que cumplan las especificaciones señaladas en normas técnicas 
nacionales e internacionales. 
Instituciones importantes alrededor del mundo han publicado numerosas normas y métodos 
para experimentación de hormigones reforzados con distintos tipos de fibras. La mayoría de 
estas instituciones tales como la ACI, ASTM, de origen Americano ó la BSI, de origen 
Británico, desarrollan programas de investigación de manera constante en sus respectivos 
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países, para los cuales se emplean, en todos los casos, materia prima propia de sus regiones. 
Materia prima, que por cierto, dista mucho de poseer al menos similares características 
tanto físicas como mecánicas a las del resto de regiones del mundo. Lo cual hace que 
aquellas normas internacionales para el diseño de hormigones (sean o no reforzados), que 
mencionamos anteriormente, no se apliquen para materiales propios de nuestra región, en 
particular nuestro país, Ecuador. 
Debido particularmente a que nuestro país esta surcado de norte a sur por una sección 
volcánica de la cordillera de los Andes, se tiene una infinidad de materiales de tipo pétreo 
básico para la fabricación de hormigones. Estos materiales indudablemente variarán 
dependiendo, entre otros factores, de su origen y su composición mineralógica. Luego, las 
características físico-mecánicas de los hormigones que se fabriquen varían en función de la 
procedencia del material pétreo extraído, incluso si éstos son o no reforzados. 
Por otra parte, el uso del hormigón reforzado con fibras está avanzando a una gran 
velocidad debido a varios factores, al constante incremento del precio del acero estructural 
y de sus derivados para el refuerzo del hormigón durante los últimos años, a las nuevas 
tendencias constructivas, a las exigencias actuales de la industria de la construcción y a la 
gran variedad de  tipos de fibras aparecidas en los últimos años que ha entrado en 
competencia con las fibras de acero más tradicionales, dicho sea de paso, siendo esta última 
la razón por la cual el interés tras las Fibras de Polipropileno. 
De todo lo expuesto, se halla importante realizar, mediante esta tesis, una investigación que 
aporte información relacionada con la utilización de fibras como refuerzo en hormigones 
con un agregado propio de nuestra región, debido a la poca o nula información que en la 
actualidad existe en nuestro país acerca de este material compuesto. Para esto la prioridad 
se centrará en determinar la cantidad adecuada de fibra que debe añadirse a nuestro 
hormigón para que éste presente mejoras positivas en resistencia a la compresión simple. 
1.3 INVESTIGACIONES REALIZADAS SOBRE EL TEMA PROPUESTO, EN 
NUESTRO PAÍS. 
 
Aunque el hormigón reforzado con fibras es considerado un material moderno en nuestro 
país, históricamente se han utilizado fibras para reforzar elementos de mampostería y 
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estructura en viviendas construidas de adobe, ladrillo de arcilla y yeso. Las fibras utilizadas, 
generalmente paja seca o pelo de caballo, contribuían generosamente  en la resistencia a la 
tensión y la tenacidad del elemento, lo cual evitaba los agrietamientos y los desgastes por 
abrasión. 
Paralelamente al incremento de la utilización del hormigón como material importante en la 
construcción, se han ido desarrollando estudios e investigaciones, tendientes a conocer con 
mayor profundidad el comportamiento de este material, permitiendo el crecimiento de sus 
aplicaciones. 
Las investigaciones realizadas en otros países, sobre hormigón reforzado con fibras, 
alentaron a que nuestro país también vea la posibilidad de encontrar un material de 
construcción con mejores propiedades y costos menores a los existentes. Así es que 
diversas instituciones Ecuatorianas, tanto públicas como privadas, han realizado estudios 
con la finalidad de satisfacer las necesidades de cumplir con los parámetros de construcción 
en obra. Un ejemplo relevante de esto son las investigaciones realizadas por el entonces 
Instituto Ecuatoriano de Electrificación, INECEL, sobre hormigón con la incorporación de 
fibras de acero, como una posible alternativa de utilización en el desagüe de fondo de la 
presa, así como también en el recubrimiento de los túneles de acceso a la casa de máquinas 
del Proyecto Hidroeléctrico Agoyán, en la provincia de Tungurahua, por el año de 1985.
 4
 
Otros estudios incluyen la recopilación de información de los tipos de fibras más comunes 
y su utilización en el hormigón, sin embargo, en su gran mayoría la información que se 
deriva son extractos tomados de textos extranjeros. 
Una investigación, muy completa por cierto, en lo referente a la determinación de algunas 
propiedades físico-mecánicas del hormigón reforzado con Fibras de Polipropileno, fue 
llevada a cabo por parte de la Escuela Politécnica Nacional por el año de 1986 como parte 
de una tesis de grado con la finalidad de obtener resultados que les permitan resolver 
algunos problemas existentes en ciertas obras que se construían en el país, para justificar 
técnica y económicamente el uso de este material en ellas. 
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Actualmente muchas empresas dedicadas a proveer y distribuir fibras, como las de 
polipropileno, para la fabricación de hormigones reforzados, realizan investigaciones en sus 
propios laboratorios con el fin de conocer las propiedades y evaluar la incidencia de su 
producto en el control de fisuramiento y desgaste de elementos constructivos. Sin embargo 
ningún estudio se ha hecho con el fin de analizar el comportamiento de las Fibras de 
Polipropileno  en el hormigón con agregados de nuestro medio. Simplemente se rigen a 
estándares y recomendaciones internacionales, lo que lo hace menos eficiente a su trabajo 
de investigación. 
Así se ve la necesidad de conocer en nuestro país las dosificaciones adecuadas de fibra, de 
polipropileno en nuestro caso, para cada tipo distinto de árido y así optimizar económica y 
técnicamente el uso de recursos y conseguir satisfacer las especificaciones que en obra se 
requieran. 
1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
El objetivo general de la presente investigación es determinar la cantidad adecuada de fibra 
de polipropileno a adicionarse a un hormigón, para su diseño, con agregados procedentes 
de la cantera de Pifo y Cemento Selvalegre  para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa. 
1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Determinar la resistencia característica de los hormigones diseñados, tanto para 
aquellos reforzados con fibras como para aquellos sin refuerzo alguno. 
 Realizar comparaciones entre los valores de resistencia a la compresión simple de las 
probetas definitivas de hormigón con y sin refuerzo, para luego valorar la influencia de 
la adición de las Fibras de Polipropileno en la resistencia a la compresión en el 
hormigón. 
 Presentar y analizar los resultados obtenidos en la investigación para determinar 
conclusiones que permitan emitir un juicio crítico al respecto. 






2.1  GENERALIDADES 
 
El hormigón o hormigón es el material resultante de la mezcla de cemento (u otro 
conglomerante) con agregados (grava, gravilla y arena) y agua. La mezcla de cemento con 
arena y agua se denomina mortero. Existen hormigones que se producen con otros 
conglomerantes que no son cemento, como el hormigón asfáltico que utiliza betún para 
realizar la mezcla. 
El cemento, mezclado con agua, se convierte en una pasta moldeable con propiedades 
adherentes, que en pocas horas fragua y se endurece tornándose en un material de 
consistencia pétrea. 
La principal característica estructural del hormigón es que resiste muy bien los esfuerzos de 
compresión, pero no tiene buen comportamiento frente a otros tipos de esfuerzos (tracción, 
flexión, cortante, etc.), por este motivo es habitual usarlo asociado al acero, recibiendo el 
nombre de hormigón armado, o hormigón pre-reforzado en algunos lugares; comportándose 
el conjunto muy favorablemente ante las diversas solicitaciones. 
Además, para poder modificar algunas de sus características o comportamiento, se pueden 
añadir aditivos y adiciones, existiendo una gran variedad de ellos: colorantes, aceleradores, 
retardadores de fraguado, fluidificantes, impermeabilizantes, fibras y otros. 
Cuando se proyecta una estructura de hormigón armado se establecen las dimensiones de 
los elementos, el tipo de hormigón, los aditivos, y el acero que hay que colocar en función 
de los esfuerzos que deberá soportar y de las condiciones ambientales a que estará 
expuesto. 
Su empleo es habitual en obras de arquitectura e ingeniería, tales como edificios, puentes, 
diques, puertos, canales, túneles. Incluso en aquellas edificaciones cuya estructura principal 
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se realiza en acero, la utilización del hormigon es imprescindible para conformar la 
cimentación. 
 Breve historia 
“Hormigón procede del término formicō, palabra latina que alude a la cualidad de 
«moldeable» o «dar forma». El término hormigón, definido en el diccionario de la RAE 
como americanismo, también es originario del latín: procede de la palabra concretus, 
que significa «crecer unidos», o «unir». Su uso en idioma español se transmite por vía 
de la cultura anglosajona, como anglicismo (o calco semántico), siendo la voz inglesa 
original concrete”5. 
No se tiene la certeza de quien descubrió o cuando utilizaron por primera vez el 
hormigón. Es muy probable que cuando el hombre empezó a dominar el fuego a la vez 
podría haber descubierto el concepto de hormigón.  Podría decirse que el hombre 
empezó a explorar la utilización de los morteros desde que vio la necesidad de construir 
un refugio
6
. Hallazgos contemporáneos en Lepensky,  permiten afirmar que durante la 
edad de piedra hace 7500 años, los habitantes construían el suelo de sus viviendas 
uniendo tierra caliza, arena, grava y agua, lo que se podría considerar como un 
hormigón rudimentario. 
En Egipto por excavaciones hechas en la pirámide de Cheops se puede establecer que 
hace 4500 años los constructores de esta pirámide utilizaron hormigones primitivos. 
De la misma manera en Grecia, hace mas de 2300 años utilizaban como aglomerante 
tierra volcánica que extraían de la isla de Santorin, también existen indicios que pueden 
explicar que se utilizaba caliza calcinada que mezclaban con arcilla cocida y agua. 
Desde el siglo III A.C en Roma se utilizaba un mortero formado por  cal y puzolana, 
con el cual unían grandes bloques de paredes. El problema que tenían los romanos con 
el mortero de cal viva es que no resistía muy bien la acción del agua durante largos 
periodos, se supone que a esta mezcla se incorporaron toda clase de agregados. Durante 
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estas pruebas empíricas se descubrió que la arena proveniente de ciertas rocas 
volcánicas tenía una resistencia y durabilidad mayor tanto en aguas dulces como 
saladas. Estas son las rocas formadas por cenizas volcánicas que contienen sílice y 
alumina que se combinan químicamente con la cal y dan resultado lo que se conoce 
como cemento puzolánico. 
Una de las obras romanas más destacadas realizadas con el hormigón es el Teatro de 
Pompeya. Se han encontrado evidencias de intentos romanos para reforzar algunas de 
las estructuras que construyeron con barras y laminas de bronce, sin embargo, como los 
resultados no fueron satisfactorios, porque se presentaban agrietamientos y 
descascaramientos; diseñaron sus obras para soportar cargas de compresión, por lo que 
resultan estructuras con muros excesivamente pesados y gruesos. Para reducir el peso y 
aligerar el hormigón se incluía jarras de barro en su masa, además se utilizo agregado 
de baja densidad de procedencia volcánica
7
. 
Con el concepto de un hormigón aligerado fueron construidos algunos arcos del coliseo 
romano, la Basílica de Constantino y también el domo del panteón. Estas obras por si 
solas dan testimonio de la propiedad que tiene el hormigón para soportar las agresiones 
de la naturaleza y conservarse durante largo tiempo. 
El uso del hormigón declino con la caída del imperio romano y se perdieron los 
conocimientos desarrollados.  
En la Edad Media y el Renacimiento el hormigón fue muy poco utilizado por su mala 
calidad debido a la cocción incompleta de la cal y carencia de tobas volcánicas. 
Se lo volvió a utilizar después del siglo XII ya que su calidad mejoro gracias a la 
perfecta cocción de la cal  y al uso de algún material similar en propiedades a las tobas 
volcánicas anteriormente mencionadas. Un claro ejemplo de esto es la catedral de 
Salisbury y la famosa Torre de Londres que mantienen aun su cimentación en buen 
estado. 
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En los siglos posteriores los avances fueron escasos debido a la mala calidad del 
mortero se llego al punto de suspender la fabricación y el uso del cemento. 
Por el año 1830 el investigador Vicat marca una pauta para continuar con la 
investigación y la fabricación del cemento por medio de calizas y arcillas. El sistema 
empleado por el investigador fue por vía húmeda lo que fue  el precedente para el 
proceso de fabricación actual. 
Con la fabricación del cemento Portland, que consistía en calcinar en un horno una 
mezcla de tres partes de piedra caliza por una de arcilla, el primero en utilizar este 
nuevo cemento fue Brunel en 1838. 
A la vez que se producía el Clinker de cemento Portland en el sur de Francia se empieza 
a fabricar objetos que combinaban el acero con hormigón, dando así el primer hormigón 
armado. A pesar de los descubrimientos y las aplicaciones de este material no avanzó 
de la forma esperada, fue solo en 1890 que realmente adquirió importancia y tuvo un 
impulso extraordinario, una vez que la sociedad lo asumió como un material confiable.  
El hormigón armado sigue su difusión e investigación por todo el mundo logrando un 
constante incremento en la resistencia a compresión. 
En la década de los 60 aparece un hormigón reforzado por fibras, las cuales le dan a la 
masa del hormigón una cierta isotropía y aumentan sus resistencia ante al impacto, 
flexión, tracción, fisuraciones. Estos hormigones han abierto un nuevo campo de 
investigaciones y aplicaciones ya que lo convierte en un material idóneo para soportar 
solicitaciones que el hormigón tradicional no lo podía hacer
8
. 
El hormigón constantemente se encuentra en evolución, buscando mejoras en su 
comportamiento mecánico así como en la aplicación de programas para la prevención 
de riesgos laborales y preservación del medio ambiente. Hoy en día es imposible 
encontrar una construcción en la que no esté presente el hormigón, aunque un edificio 
este construido con estructura metálica sus cimientos serán de hormigón. 
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2.2 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS 
2.2.1 PROPIEDADES DEL HORMIGÓN FRESCO 
 
El hormigón fresco es un material heterogéneo, debido a que coexisten tres fases en él: 
solida, liquida y gaseosa, a su vez la fase solida que está formada por agregados y cemento 
también es heterogénea ya que sus granos son de dimensiones y naturaleza variable. 
Las principales propiedades del hormigón fresco son: consistencia, docilidad y 
homogeneidad. 
 Consistencia 
Es la mayor o menos facilidad que tiene el hormigón fresco para adaptarse a una forma 
específica9. 
La consistencia depende de varios factores como son: cantidad de agua de amasado, 
tamaño máximo, granulometría y forma de los agregados. Existen varios 
procedimientos para determinar la consistencia del hormigón entre los más utilizados 
están: la mesa de sacudidas, el consistómetro Vebe y el cono de Abrams. 
Figura 0.1 Imagen del Cono de Abrams, para determinar la consistencia del hormigón 
 
Fuente: http://www.archiproducts.com/es/productos 
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 El cono de Abrams, como se puede observar en la figura 2.1, es un molde de 
forma troncocónica que tiene una altura de 30 cm, el cual es rellenado con el 
hormigón objeto de ensayo. La pérdida de altura que experimenta la masa fresca del 
hormigón una vez desmoldada, expresada en centímetros, da una medida de su 
consistencia.  
 
 El consistómetro Vebe es una variante del cono de Abrams que se emplea para 
hormigones muy secos (que darían asentamiento nulo). La consistencia se mide por 
el número de segundos necesarios para que el tronco de cono formado por el 
hormigón con el molde de Abrams experimente, sometido a vibración en mesa, un 
asentamiento determinado. 
 
 La mesa de sacudidas sirve para someter a una masa de hormigón fresco, de 
forma determinada, a una serie de sacudidas normalizadas, midiéndose el 
escurrimiento experimentado. 
De acuerdo a la consistencia los hormigones se clasifican en: seca, plástica, blanda, 
fluida y líquida. En la tabla 2.1 se indican los tipos de estados de consistencia del 
hormigón en función del asentamiento que se obtiene a través del cono de Abrams. La 
consistencia líquida no es admisible para hormigón armado. 
 
Tabla 0.1 Consistencia del hormigón en función del asentamiento 
CONSISTENCIA ASENTAMIENTO*
Seca              (S) 0 a 2 cm
Plástica          (P) 3 a 5 cm
Blanda           (B) 6 a 9 cm
Fluida            (F) 10 a 15 cm
Líquida          (L) > 16 cm
* Asentamiento medido con cono de Abrams  
Fuente: MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, Catorceava  
               Edición,  p. 76, Barcelona, (2000) 
 




Es la facilidad que tiene un hormigón para ser amasado, manipulado y puesto en obra, 
con los medios de compactación que se dispongan. Está directamente relacionado con 
su deformabilidad, es decir, su consistencia, además con su homogeneidad, con la 
trabazón entre sus componentes y con la facilidad que tenga la masa para eliminar el 
aire incluido. 
Además depende de otros factores como
10
: 
- Cantidad de agua de amasado,  a mayor cantidad de ésta, mayor será la docilidad. 
- Granulometría de los agregados, un hormigón con mayor contenido de arena 
tendrá mayor docilidad. Este hormigón requerirá mayor cantidad de agua de 
amasado lo que implica que la resistencia será menor. 
- La forma de los agregados, con forma redondeada la docilidad es mayor. 
- El contenido de cemento y la finura de éste. 
- El empleo de un plastificante aumenta la docilidad. 
 
 Homogeneidad 
Ya que el hormigón está constituido por sólidos muy diferentes y de un líquido, es un 
material heterogéneo, por ello,  decir que debe ser homogéneo indica que debe ser 
uniformemente heterogéneo, es decir, que en cualquier parte de su masa los 
componentes del hormigón deben estar perfectamente mezclados y en la proporción 
prevista en el diseño de la mezcla. 
La mezcla adecuada de los componentes del hormigón y la homogeneidad de la masa se 
logra con un buen amasado pero, esta mezcla puede perderse durante el transporte, el 
vertido y durante el compactado, dando lugar a que los elementos constitutivos del 
hormigón tiendan a separarse unos de otros y a decantarse de acuerdo con su tamaño y 
densidad. 
                                                          
10
 MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, Catorceava  Edición,  p. 76, Barcelona, 
(2000) 
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La pérdida de homogeneidad es mayor cuanto menor sea la cohesividad del hormigón, 
es decir, cuanto menos adecuada sea la relación arena/grava, mayor el tamaño máximo 
del árido, mayor el contenido de agua. Los hormigones deben ser dóciles sin que 
presenten segregación, es decir, deben tener cohesión. 
A este fenómeno de separación de los elementos constitutivos de la mezcla se le 
denomina segregación, y puede dar origen a hormigones con superficies mal acabadas, 
lo que afecta de forma negativa en la durabilidad y resistencias mecánicas del 
hormigón. 
La exudación del hormigón es otra forma de segregación en la que el agua tiende a 
elevarse hacia la superficie de la mezcla de hormigón como consecuencia de la 
incapacidad de los agregados de arrastrarla con ellos al irse compactando. Esta agua 
crea en la superficie del hormigón una capa delgada, débil y porosa que no tiene 
resistencias ni es durable. 
Un hormigón con buena cohesión no presentará ni exudación ni segregación y, por 
tanto, será homogéneo. 
2.2.2 PROPIEDADES DEL HORMIGÓN ENDURECIDO 
Las propiedades del hormigón endurecido dependen tanto de los materiales utilizados así 
como de su edad, las condiciones de temperatura y humedad a las que ha sido sometido11. 




- Resistencia al desgaste 
- Resistencia a la compresión 
- Resistencia a la tracción 
- Resistencia al corte 
 
                                                          
11
 MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, Catorceava  Edición,  pp. 77-79, 
Barcelona, (2000) 
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 Densidad 
La densidad o masa específica del hormigón depende principalmente de la naturaleza de 
los agregados, su granulometría y la forma de compactación que fue empleada. 
Mientras mayor sea la densidad de los agregados utilizados y mejor compactada esté la 
mezcla, será mayor la densidad del hormigón. 
De manera general la densidad se encuentra entre valores de 2300 kg/m
3
 para los 
hormigones en masa y de 2400 kg/m
3
 para los hormigones armados. 
Para los hormigones pesados fabricados con agregados de barita o metálicos se puede 
tener densidades de 3000 a 3500 kg/m
3
, por el contrario en hormigones ligeros 
fabricados con piedra pómez u otro material parecido tienen una densidad de 1300 
kg/m
3
 y en algunas ocasiones menores a mil. 
 Compacidad 
La compacidad está directamente relacionada con la densidad, así como de los factores 
de los cuales depende esta, como es el método de compactación utilizado. Ya que el 
objetivo de la compactación es que en un volumen determinado se introduzca la mayor 
cantidad posible de agregados y llenar los huecos con pasta de cemento para eliminar 
por completo las burbujas de aire.  
La relación directa que existe entre la compacidad del hormigón y sus resistencias 
mecánicas se debe al  hecho de que al aumentar el volumen de material sólido en la 
mezcla el volumen ocupado por el agua y el aire disminuyen. Esto hace no solamente 
que se evidencie una mejor resistencia mecánica, aumenta la resistencia física y 
química, ya que al tener menor cantidad de porosidades la vías de penetración de los 
agentes exteriores son mínimas. 
 Permeabilidad 
El agua en el hormigón puede ingresar por medio de dos formas: por presión y por 
capilaridad. Sin duda el factor que más influye en la permeabilidad es la relación 
 17  
 
agua/cemento, mientras menor sea esta relación menor será la permeabilidad del 
hormigón. 
Medir la permeabilidad del hormigón es un problema difícil, existen diferentes métodos 
para hacerlo, pero con ninguno de ellos se puede tener garantía completa, ya que estos 
ensayos se los debe hacer en probetas obtenidas in situ del hormigón endurecido, ya que 
las probetas enmoldadas no son representativas en este aspecto de la permeabilidad. 
Para disminuir la permeabilidad del hormigón se puede aplicar recubrimientos a base 
chapas metálicas, fieltro asfaltado o enlucir la superficie con un mortero de cemento, 
con un espesor de 10 a 20 mm
12
. 
 Resistencia al desgaste 
Para hormigones utilizados en carreteras o en interiores de construcciones industriales 
es importante que este tenga una alta resistencia al desgaste. Para obtener esto es 
necesario utilizar un hormigón seco, empleando arena silícea y no caliza, al menos en 
una proporción no mayor al 30 por 100 de la arena total
13
. 
Otra forma de obtener una buena resistencia al desgaste es aplicando un revestimiento 
hecho con una mortero de cemento con árido fino especial, este puede ser, carborundo, 
corindón, sílice, molida, granalla de hierro inoxidable, etc.  Pueden aplicarse también 
endurecedores superficiales. 
 Resistencia a la compresión 
La resistencia a la compresión simple es la propiedad mecánica más importante de 
hormigón.  
Su determinación se lo realiza mediante ensayos normalizados en probetas cilíndricas 
de 15cm de radio por 30 cm de altura, el procedimiento se describe en la norma ASTM-
                                                          
12
 MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, Catorceava Edición,  p. 78, Barcelona, 
(2000) 
13
 MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, Catorceava Edición,  p. 78, Barcelona, 
(2000) 
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C31 y C39. Se permite realizar ensayos en cilindros de otras dimensiones, siempre y 
cuando cumpla con la relación doble entre altura y diámetro.  
Los ensayos de las diferentes probetas por lo general son valores dispersos por lo tanto 
el tomar como resistencia del hormigón la media aritmética (ƒcm) de los valores no 
refleja la verdadera calidad del hormigón en obra.  
Para evitar inconvenientes y conseguir un valor más aproximado a la realidad se ha 
adoptado un concepto de resistencia característica del hormigón, la cual se mide en 
términos probabilísticos, que toma en cuenta tanto el valor de la media aritmética de las 
roturas de las diversas probetas como también la desviación estándar. 
“Resistencia característica del hormigón se define como aquel valor que representa un 
grado de confianza del 95 por 100, es decir que existe una probabilidad de 0,95 de que 
se presenten valores individuales de resistencia de probetas más altos que ƒcK. De 
acuerdo con esta definición la resistencia característica viene dada por la expresión  




ckf  = Resistencia característica 
































                                                          
14
 MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, Catorceava  Edición,  p. 85, Barcelona, 
(2000) 
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;   
Donde  
s = desviación estándar 
n = numero de resultados de ensayos considerados 
i = resultados de ensayos individuales 
m = promedio de los n resultados de ensayos considerados 
 
Para poder aplicar esta ecuación se debe tener por lo menos 15 resultados, siendo lo 
mejor tener un valor de 30 resultados. 
 







Fuente: MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, Catorceava  




Cuando el número de resultados es menor se debe tomar un factor de mayoración como 
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Tabla 0.2 Factor de mayoración de la desviación estándar 






30 o más 1,00  
Fuente: GARZÓN, M., “Seminario de Graduación: Investigación sobre el módulo de elasticidad del 
hormigón”, Universidad Central del Ecuador,  p. 33, Quito, (2010) 
 
 
Para un diferente número de ensayos se realiza una interpolación lineal. 
Se tiene la resistencia característica de la siguiente forma: 
skff ccr  34.1''  
45.333.2''  skff ccr  
Donde:  
crf ' =  Resistencia característica requerida 
cf ' =  Resistencia especificada a la compresión 
k   =  Factor de mayoración 
s  = Desviación estándar calculada 
 
Si no se dispone de datos de campo para calcular la desviación estándar se debe tomar 
el valor de la crf '  de la siguiente tabla: 
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Tabla 0.3 Resistencia característica a la compresión en función de f‟c 
RESISTENCIA 
ESPECIFICADA f'c EN Mpa
RESISTENCIA 
CARACTERÍSTICA A LA 
COMPRESIÓN f'cr EN Mpa
Menos a 21 f'c + 7,0
21 a 35 f'c + 8,3
Sobre 35 hasta 70 f'c + 9,7
Sobre 70 hasta 105 f'c +12,4  
Fuente: GARZÓN, M., “Seminario de Graduación: Investigación sobre el módulo de elasticidad del 




 Resistencia a la tracción 
La capacidad del hormigón para resistir esfuerzo de tracción es mínima en comparación 
con la resistencia a la compresión.  Pero es necesario conocer su valor ya que es 
importante en el momento de presentarse fenómenos como la fisuración, el esfuerzo 
cortante, la adherencia a las armaduras, etc. 
Al igual que la resistencia a la comprensión es un valor que depende del tipo de ensayo 
realizado. Para obtener esta resistencia existen tres formas: por flexo tracción, por 
hendimiento y por ensayo directo de tracción axial
15
. 
El último método en la práctica no es conveniente debido a la dificultad para realizarla, 
por lo tanto generalmente se emplean los otros 2 ensayos. 
Es más utilizado el ensayo por hendimiento o llamado también ensayo brasileño. Este 
ensayo consiste en la rotura de la probeta generalmente cilíndrica, mediante la 
aplicación de una carga de compresión. 
Se coloca la probeta de hormigón horizontalmente, tanto en su parte superior como en 
la parte inferior a lo largo del cilindro se colocan cartones para la aplicación de la carga 
de una forma continua y sin choques bruscos. 
                                                          
15
 MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, Catorceava Edición,  p. 87, Barcelona, 
(2000) 
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;  Donde:  
F = la carga de rotura 
a = diámetro de la probeta 
l = longitud de la probeta 
Una manera de determinar un valor aproximado del esfuerzo máximo de tracción que 
soporta el hormigón es mediante la siguiente ecuación. 
  
2/'5.1' cmkgff ct   
 Resistencia al corte 
Los elementos de hormigón sometidos a flexión y torsión, están a la vez asociados a 
esfuerzos de corte.  El ensayo utilizado se conoce como la prueba de corte directo, el 
cual evita al máximo la introducción de esfuerzos de flexión. 
Ya que el hormigón presenta una baja resistencia a la tracción los esfuerzos de corte se 
traducen en tensión diagonal. La resistencia de corte se puede obtener con la siguiente 
expresión recomendada por ACI-318. 
)/('53.0 2cmkgdbfV wcc   
Donde: 
Vc = Fuerza cortante 
f’c = Resistencia del hormigón a compresión 
bw =ancho de la sección analizada 
d = altura efectiva de la sección analizada. 
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2.3 COMPORTAMIENTO ELÁSTICO E INELÁSTICO 
 
Debemos recordar que el hormigón no es un material elástico, ya que para ello, éste 
después de ser sometido a algún tipo de esfuerzo una vez retirada la carga, debería regresar 
a su forma y extensión normal.  
Por lo tanto, al no ser el hormigón un material elástico este se deforma al ser sometido a 
solicitaciones de compresión o tracción.  
Cuando se dibujan las curvas esfuerzo-deformación de las muestras cilíndricas de hormigón 
que han sido sometidas a esfuerzos de compresión, se pueden obtener distintos gráficos, los 
que dependen de la resistencia a la rotura que tiene el material.  
 















Fuente: ROMO, M., “Temas de hormigón armado”, Escuela Politécnica del Ejercito-Ecuador, 
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Todos los hormigones presentan un primer rango de comportamiento relativamente lineal y 
elástico ante la presencia incremental de solicitaciones de compresión cuando éstas son 
menores al 70% de la carga de rotura, seguida por un segundo rango cuyo comportamiento 
es inelástico o no lineal, que se produce cuando las cargas son altas. 
La pendiente de la curva formada por el primer rango, que es el comportamiento lineal, 
recibe el nombre de Módulo de Elasticidad o Módulo de Young del material, el cual se 
simboliza “Ec” 
 







Fuente: ROMO, M., “Temas de hormigón armado”, Escuela Politécnica del Ejercito-
Ecuador, p. 18, Quito, (2008) 
 
 
El modulo de elasticidad varía de acuerdo a las resistencias a la compresión de los 
hormigones, se incrementan su valor cuando la resistencia es mayor. 
La Norma Ecuatoriana de la Construcción  ha tomado como referencia la norma al ACI 
3185-08 para establecer la siguiente expresión para determinar el módulo de elasticidad en 
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Esta expresión es adecuada para hormigones de resistencias normales a medias con un peso 











Ec = Modulo de Elasticidad del hormigón en Kg/cm
2
 
f‟c = Resistencia a la compresión del hormigón en Kg/cm2 
Se tiene la siguiente tabla para hormigones de resistencias más utilizadas con sus 
respectivos módulos de elasticidad: 
 













420 307000  
Fuente: ROMO, M., “Temas de hormigón armado”, Escuela Politécnica del Ejercito-Ecuador, 




Además debemos considerar el concepto de Ductilidad, el cual se define como la capacidad 
que tiene un material para continuar deformándose no linealmente a pesar de que los 
incrementos de carga sean mínimos, nulos o si inclusive existe una disminución de la carga.  
 
                                                          
16
 GARZÓN, M., “Seminario de Graduación: Investigación sobre el módulo de elasticidad del hormigón”, 
Universidad Central del Ecuador,  p. 30, Quito, (2010) 
 26  
 
Se puede obtener su valor relacionando la deformación unitaria de rotura con la 







;   
Donde: 
Dd = Índice de ductilidad por deformación 
Ɛu = Deformación unitaria de rotura 
Ɛe = Deformación unitaria elástica máxima 
 
 






Fuente: ROMO, M., “Temas de hormigón armado”, Escuela Politécnica del Ejercito-Ecuador, 
p. 20, Quito, (2008) 
 
 
Podemos tener valores aproximados de ductilidad por deformación, en función de la 
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Tabla 0.5 Índices de ductilidad por deformación 








210 4,5 - 6,0
280 3,5 - 4,5
350 3,0 - 3,5
420 2,5 - 3,0
630 2,0 - 2,5
840 1,5 - 2,0  
Fuente: ROMO, M., “Temas de hormigón armado”, Escuela Politécnica del Ejercito-Ecuador, 
p. 20, Quito, (2008) 
 
2.4 DEFORMACIONES 
Al estudiar el comportamiento del hormigón se pueden obtener relaciones de acción y 
reacción del material,  expuesto a un conjunto de solicitaciones. 
Debido a que el hormigón es un material que tiene características elásticas, viscosas y 
plásticas por que  en el coexisten la fase sólida (granulado y cemento), la líquida (agua) y la 
gaseosa (aire incluido), se produce diferentes deformaciones producidas  ya sea libre de 
cargas o bajo la acción de fuerzas externas y de características inelásticas. Por esto 
podemos definir al hormigón como pseudo-sólido. 
Para conocer estas características es preciso conocer el proceso físico- químico de 
hidratación del cemento y sus relaciones con el medio higroscópico.   
Estas características pueden ser expresadas mediante curvas, que relacionan el esfuerzo de 
compresión y la deformación producida en los ensayos de las probetas a edades 
normalizadas. 
Para determinar las curvas de esfuerzo-deformación, sometemos a los cilindros de 
hormigón a ensayos de cargas axiales de compresión. Suele presentarse una falla a través 
de planos inclinados que varían con respecto a la dirección de la carga. 
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Al someter una probeta de hormigón a un proceso de carga y descarga podemos obtener la 
siguiente figura en la cual podemos observar la evolución de sus deformaciones en el 
tiempo: 











Fuente: MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, Catorceava  
               Edición,  p. 89, Barcelona, (2000) 
 
 Deformación elástica  
La elasticidad es la capacidad que tiene un cuerpo al ser descargado para recuperar su 
forma inicial, cuando este ha sido sometido a la acción de cargas, en el caso del 
hormigón cuando está sometido a cargas de compresión se deforma elásticamente. 
Los esfuerzos sostenidos resultan en una deformación llamada fluencia.   
Al conjunto de deformaciones diferidas de un modo simplificado se les denomina 
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se admite que la deformación por fluencia tiende hacia una asíntota, cuyo valor es 
proporcional a la deformación elástica instantánea.  
Si suponemos que cargamos una probeta a compresión, inicialmente aparecerá una 
deformación instantánea la cual es visible en la fase inicial del diagrama esfuerzo-
deformación unitaria, que es aproximadamente lineal.  
Si descargamos inmediatamente la probeta, la deformación no se anula totalmente, se 
recupera la mayor parte y queda una deformación remanente, la cual no es recuperable  
 Deformaciones laterales 
Las deformaciones laterales son evidentes cuando los cuerpos son sometidos a 
esfuerzos de tracción, estos esfuerzos generan una reducción en el ancho del cuerpo 
produciendo la llamada deformación lateral negativa, también se genera un 
alargamiento de la longitud del cuerpo, lo que genera una deformación llamada axial 
positiva 
Cuando el cuerpo es sometido a cargas de compresión se produce también una 
deformación lateral,  la misma que implica un aumento en el ancho, en este caso 
tendríamos una deformación lateral positiva, en el sentido longitudinal tendríamos un 
acortamiento lo que da lugar a una deformación axial negativa. 
La relación entre las deformaciones transversales y longitudinales en el hormigón 
sometido a compresión, da como resultado el coeficiente de Poisson. 
 Deformaciones plásticas  
La plasticidad es una propiedad que permite al material sobrellevar deformaciones 
permanentes, sin que necesariamente se produzca la rotura.  La acción de cargas 
sostenidas evidencia en una deformación plástica y en el flujo plástico.  
Al aumentar las cargas hace que las deformaciones sean más grandes, ya que la curva se 
va haciendo más extendida, lo que puede llevar a la rotura en un proceso acelerado e 
irreversible de deformaciones crecientes 
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 Deformaciones por contracción 
En el proceso de fraguado y endurecimiento del hormigón, este contrae su volumen, lo 
cual sucede debido a la progresiva pérdida de agua. 
El hormigón contiene agua en cinco estados diferentes: 
1. Agua de cristalización o agua combinada, 2. Agua de gel, 3. Agua inter-cristalina, 4. 
Agua adsorbida por la pasta y los agregados gruesos, estando adherida a ellos, 5. El 
agua capilar o libre 
El agua capilar y la cantidad adsorbida pueden evaporarse a una temperatura normal. El 
agua que corresponde a los otros tres estados, se puede ir perdiendo por el alza de la 
temperatura.  
El hormigón debe encontrarse permanentemente  en el momento del fraguado en un 
ambiente húmedo, para evitar la pérdida de agua capilar y parte del agua adsorbida, ya 
que ocasionaría una contracción de meniscos, que es la causa de la retracción. 




- El tipo de cemento 
- Finura del cemento, a mayor finura del cemento se producirá mayor retracción 
- Mayor presencia de finos 
- Calidad del agua 
La retracción es una deformación que produce fisuras, y tiene mayor influencia cuando 
la estructura es más rígida. La posibilidad de fisuración por efectos de la retracción está 
directamente relacionada con la elongabilidad (capacidad para soportar alargamiento 
sin deformarse)  del hormigón. 
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 MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, Catorceava Edición,  p. 79, Barcelona, 
(2000) 
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CAPÍTULO III 
LAS FIBRAS EN EL HORMIGÓN 
 
3.1   HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS. 
Los hormigones reforzados con fibras (FRC) están constituidos por una matriz formada 
principalmente por cemento, agregados fino y grueso, agua y fibras adecuadas, 
adicionalmente podrían incorporarse aditivos y adiciones.  
La matriz de hormigón mantiene al material unido dando resistencia a compresión y 
rigidez, distribuyendo los esfuerzos y protegiendo las fibras. Las fibras, por su parte, 
soportan los esfuerzos de tracción que resisten por adherencia al hormigón, controlan la 
fisuración y reducen la intensidad de la misma, a la vez que mejoran la tenacidad.  
El concepto en que se basa el hormigón reforzado con fibras (FRC) es en cierto modo 
semejante al del hormigón armado convencional, “cosiendo” las fisuras que pueden 
producirse y que dejarían a la estructura fuera de servicio. La diferencia está en que, en 
lugar de unas pocas barras de diámetro relativamente grande y orientadas según una 
dirección determinada, en el FRC,  el refuerzo está constituido por infinidad de fibras de 
pequeño diámetro y aleatoriamente orientadas
18
.  
Las fibras, al añadirse al hormigón, se dispersan perfectamente en todo el volumen de éste. 
Esto confiere a dicha matriz un armado en tres dimensiones en el que las fibras cosen las 
fisuras del hormigón formando un “puente” entre los agregados gruesos, permitiendo una 
formación controlada de las fisuras, y que llevan al hormigón a un comportamiento dúctil 
después de la fisuración inicial. La adición de estas fibras no condiciona la naturaleza de los 
componentes del hormigón por lo que éstos deben ser los adecuados para que el hormigón 
alcance y mantenga las características requeridas.  
La tenacidad se define cómo el área bajo una curva Esfuerzo – Deformación. En la Figura 1 
se puede ver que, al agregar fibras al hormigón se incrementa en forma importante la 
tenacidad del material; es decir, el hormigón reforzado con fibras es capaz de soportar 
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 “El hormigón en la obra: problemas, causas y soluciones”, Revista Mensual del Instituto 
     Mexicano del Cemento y el Hormigón,  p. 67, México D.F., (2007). 
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cargas bajo flexiones o deformaciones mucho mayores que aquellas a las cuales aparece el 
primer agrietamiento en la matriz. 
Figura 0.1 Curvas típicas de Esfuerzo – Deformación para hormigón 









Fuente: “El hormigón en la obra: problemas, causas y soluciones”, Revista Mensual del Instituto 
     Mexicano del Cemento y el Hormigón,  p. 68, México D.F., (2007). 
 
La efectividad de las fibras está relacionada con la capacidad de dispersión, frecuencia de 
fibra y finura de éstas. Resulta obvio que en función de la dosificación, de las longitudes de 
fibra y de las propiedades de las mismas se confiere al hormigón propiedades distintas, de 
esta manera se acentúan más unas propiedades sobre otras en función de los distintos usos y 
aplicaciones del hormigón reforzado con fibras. 
 
3.1.1 TIPOS DE FIBRAS APROPIADAS PARA HORMIGONES 
 
Las fibras apropiadas empleadas en el refuerzo de matrices de hormigón, son fibras 
discontinuas, rígidas o flexibles, que presentan una distribución discreta y uniforme dentro 
de la matriz que confiere al material isotropía y homogeneidad. La efectividad de la acción 
reforzante y la eficacia de la transmisión de tensiones por parte de las fibras dependen de 
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Algunas propiedades características de las fibras apropiadas para hormigones son: 
- Propiedades geométricas: longitud, sección transversal, relación de aspecto, 
forma. 
- Propiedades físico-químicas: rugosidad de la superficie, densidad, estabilidad 
química, resistencia al fuego. 
- Propiedades mecánicas: rigidez, resistencia, ductilidad, elongación a la rotura. 
Para el uso efectivo de fibras en el hormigón endurecido se deben tener contempladas las 
siguientes características: 
- Las fibras deben ser significativamente más rígidas que la matriz, es decir, un 
módulo de elasticidad más alto. 
- El contenido de fibras por volumen debe ser adecuado. 
- Debe haber una buena adherencia entre la fibra y la matriz. 
- La longitud de las fibras debe ser suficiente. 
- Las fibras deben tener una alta relación de aspecto; es decir, deben ser largas con 
relación a su diámetro. 
Debe hacerse notar que la información publicada tiende a tratar con concentraciones con un 
alto volumen de fibras. Sin embargo, por razones económicas, la tendencia actual en la 
práctica es la de minimizar el volumen de las fibras, en cuyo caso los mejoramientos en las 
propiedades pueden ser marginales. 
Las fibras que comúnmente se están utilizando para reforzar el hormigón, pueden ser 
clasificadas en dos tipos
19
: 
a) Fibras de Módulo de Elasticidad Alto y de grandes esfuerzos, tales como el acero, 
vidrio, asbesto y carbón, las cuales producen mezclas fuertes, esto es, de gran rigidez 
y resistencia. 
 
b) Fibras de Módulo de Elasticidad Bajo y de gran alargamiento, tales como el nylon, 
polipropileno y el polietileno, que tienen una gran capacidad de absorción de energía 
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 BELTRÁN L., “Hormigón reforzado con fibras de polipropileno”, Tesis de Grado de la Escuela 
Politécnica Nacional, pp. 9, Quito, (1986). 
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hasta su rotura y que no conducen a un mejoramiento total de esfuerzos, sino que 
proporcionan mejores características de resistencia ante cargas abrasivas, explosivas 
y de impacto. 
 
A continuación se detalla una breve descripción de las características de los tipos de fibras 
más comúnmente utilizados en el reforzamiento de hormigones en nuestro medio. 
 
 Fibras de Acero 
Las fibras de acero son elementos de corta longitud y pequeña sección que se adicionan 
al hormigón con el fin de conferirle ciertas propiedades especificas, con las 
características necesarias para dispersarse aleatoriamente en una mezcla de hormigón en 
estado fresco, empleando metodologías de mezclado tradicionales. 
 
La efectividad del refuerzo matriz-fibras, exige a las fibras las siguientes propiedades: 
 
- Una resistencia a tracción significativamente mayor que la del hormigón. 
- Una adherencia con la matriz del mismo orden o mayor que la resistencia a 
tracción de la matriz. 
- Un módulo de elasticidad significativamente mayor que el del hormigón. 
 
La fibra de acero generalmente conocida, es fabricada en base al estiramiento y corte de 
alambre de acero de diámetros típicos que van desde 0.25 a 0.76mm. También existe la 
fibra de acero plana, producida por un proceso de laminado de alambres de acero, 
presentada en secciones transversales de 0.15 a 0.41mm de espesor, por 0.25 a 0.90 mm 
de ancho. Una fibra técnicamente más eficiente es la fibra de acero con extremos 
ensanchados de 0.15 a 0.30 mm de espesor, por 0.20 a 0.60 mm de ancho, porque 
proporciona mayor adherencia, homogeneidad y trabajabilidad a la mezcla. 
 
Un parámetro numérico conveniente para describir la fibra de acero, es la llamada 
relación de aspecto, definido como: “la longitud de la fibra dividida para su diámetro 
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equivalente”. El diámetro equivalente se define como: “el diámetro de un círculo con un 
área igual a la de la sección transversal de las fibras”20.  
 
La relación de aspecto varía según la dimensión del elemento estructural a construirse, 
puesto que la distribución de las fibras en el hormigón no es uniforme, y por lo tanto 
una concentración apreciable de las fibras en la mezcla, ocasionaría una variación en las 
propiedades mecánicas del hormigón. Una relación de aspecto entre 100 y 200 es a 
menudo usada, con el fin de obtener mezclas homogéneas, y que por tanto, 
proporcionen mejores características de trabajabilidad. 
 
Dentro de las características de las fibras de acero, se puede mencionar sus propiedades 
técnicas: 
Tabla 0.1 Propiedades técnicas de las fibras de acero 
 
PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Densidad promedio 7,8 g/cm
3






Alargamiento a la rotura 0,5 - 3,5 %








La fibra de acero tiene la desventaja de que su inclusión en el hormigón lanzado puede 
ocasionar un desgaste fuerte de ciertas partes de la maquinaria y de las mangueras, así 
como un bloqueo ocasional tipo “nido de pájaro” que puede ser bastante difícil de 
eliminar. 
 
De los precios comunes en el mercado, las fibras de acero cuestan alrededor de dos a 
tres veces más que el refuerzo convencional (armaduras) por unidad de peso. Sin 
embargo no es real el medir el potencial de este nuevo material en base al costo del 
reforzamiento únicamente, sino tomando en cuenta los costos de hormigón reforzado 
                                                          
20
 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, Fiber Reinforced Concrete, Publicación SP-44, Detroit, (1982). 
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con fibras de acero versus un hormigón reforzado convencionalmente. Su economía 
puede ser establecida en base al rendimiento y serviciabilidad de la estructura, ya que 
las características de ductilidad, resistencia a la fisuración y resistencia dinámica, hacen 
que este material puede ser utilizado en situaciones donde el hormigón convencional es 
más voluminoso y menos eficiente.   
 Fibras de Vidrio 
La fibra de vidrio es un producto de origen mineral, que se elabora a partir de arena de 
sílice, es una material compuesto consistente en fibras continuas o discontinuas de 
vidrio embebidas en una matriz plástica. 
A partir de la arena de sílice se añaden otros componentes, como cal, alúmina y 
magnesia así como también determinados óxidos, en proporciones muy estrictas, con el 
fin de obtener el producto con las características deseadas. 
Con estos componentes se realizan una serie de procesos de transformación a partir de 
los cuales se obtiene la fibra de vidrio, procesos que consisten básicamente en 
introducir en un horno una mezcla de los componentes, para luego someterla a un 
proceso de estirado mecánico en hileras obteniéndose filamentos de cortísimo diámetro 
(5 a 25 micras). Estos hilos son revestidos por unos compuestos orgánicos, 
generalmente resinas epoxi, que aseguran la unión y protección de dichos hilos. 
El vidrio se utiliza como material de refuerzo debido a las siguientes razones
21
: 
- Es fácilmente hilable en fibras de alta resistencia. 
- Cuando está embebida en una matriz plástica produce un compuesto con muy 
alta resistencia específica. 
- Cuando está unido a varios plásticos se obtienen materiales compuestos 
químicamente inertes muy útiles en una gran variedad de ambientes corrosivos. 
El primer intento serio para usar fibras de vidrio como refuerzo del hormigón, fue el 
realizado en la Unión Soviética en el año de 1950. Este trabajo fue en general 
infructuoso, por cuanto las fibras fueron severamente dañadas por la alta alcalinidad de 
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la matriz de cemento portland, ya que en la fibra convencional “Tipo E” utilizada, tiene 
un efecto no durable en un medio alcalino del tipo que se presenta durante la 
hidratación del cemento, y los investigadores de aquella época fueron incapaces de 
producir una mezcla basada en el cemento portland y fibra de vidrio satisfactoria desde 
el punto de vista del tiempo de durabilidad. 
Friedrich Goeman, miembro del American Concrete Institute, al estudiar el 
comportamiento de las fibras de vidrio convencionales “Tipo E” en morteros de 
cemento portland, establece que las siguientes condiciones
22
 parecen ser las principales 
causas de la proporción y grado de deterioro del refuerzo de vidrio, por el potencial 
alcalino presente en el cemento: 
 
- Niveles de temperatura durante la hidratación 
- Niveles de humedad durante la hidratación 
- Niveles de humedad durante la exposición 
- Grado de alcalinidad en la matriz 
- Tipo de vidrio usado 
- Tipo de recubrimiento o protección de la fibra de vidrio 
- Espesor del producto final del mortero reforzado 
- Potencial de alcalinidad de las superficies exteriores del producto 
- Presencia de aditivos 
Una vez que estas condiciones son comprendidas, pueden ser aisladas y controladas. 
Sus efectos perjudiciales sobre las fibras de vidrio pueden entonces ser eliminados o 
pueden ser reducidos a un grado aceptable. 
En 1967 el Dr. A.J. Majundar, del Building Research Establishment (BRE) del Reino 
Unido, empezó a investigar los vidrios que contenían circonio, logrando convertir en 
fibra alguno de ellos y demostrando la resistencia que presentaban estas fibras ante el 
ataque alcalino en un medio agresivo como el que suponía el refuerzo de los cementos 
Portland. Tras 4 años de continuas investigaciones, el refuerzo para los cementos se 
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 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, Fiber Reinforced Concrete, Publicación SP-44, Detroit, (1982). 
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logró y la patente de esta investigación fue solicitada por el National Research 
Development Corporation (NRDC). 
El vidrio de “Tipo AR” fue desarrollado para reforzar hormigón. Su alto contenido de 
óxido de zirconio ofrece resistencia excelente para los compuestos alcalinos durante el 
secado. El refuerzo de hormigón con filamentos de vidrio AR da módulos mejorados de 
ruptura con buena durabilidad
23
.  
Dentro de las características de las fibras de vidrio, se puede mencionar algunas de sus 
propiedades mecánicas: 
 
Tabla 0.2 Propiedades técnicas de las fibras de vidrio 
PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Densidad promedio 2,7 g/cm
3




Alargamiento a la rotura 4,4 %







Todas las aplicaciones que pueden desarrollarse con este material, deben basarse en un 
estudio previo minucioso, en el que se consideren a los costos y a los beneficios que 
éste presenta. 
Con bajos porcentajes de fibras de vidrio que se incorporan al hormigón se puede 
incrementar significativamente la resistencia a la flexión, tensión e impacto, resultando 
productos de peso ligero y adecuadamente resistente. 
El mejoramiento de las propiedades mecánicas del hormigón reforzado con fibras de 
vidrio, sugiere su uso en aplicaciones donde se requiera resistencias un tanto mejoradas 
y un control adecuado de la fisuración. Esto incluye, pavimentos de calles y carreteras, 
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 BELTRÁN L., “Hormigón reforzado con fibras de polipropileno”, Tesis de Grado de la Escuela 
Politécnica Nacional, pp. 41, Quito, (1986). 
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pisos industriales, tuberías y reparaciones de estructuras realizadas con hormigón 
convencional. 
 Fibras Naturales 
A las fibras naturales, en forma general, se puede clasificarlas en dos grandes grupos de 
acuerdo a su origen. Esto es, orgánico y mineral. 
De las fibras de origen orgánico, las más conocidas son las fibras vegetales, las mismas 
que pueden ser clasificadas de acuerdo a la estructura y disposición de la fibra en la 
planta. Así se tienen
24
: 
a) Fibras de células largas o múltiples, las mismas que corresponden dos categorías: 
 
- Fibras duras o foliares, de contextura muy rígida y localizadas a lo largo de los 
tejidos carnosos de las grandes hojas. Ejemplos de este tipo de fibras son la 
cabuya, pitas (henequén, fique y sisal), abacá, yuca, piña, la vaina de las hojas de 
plátano, entre otras. 
- Fibras suaves o liberianas, de contextura suave y flexible, como son el lino, yute, 
ramio, cáñamo, entre otros. 
 
b) Fibras cortas o unicelulares, generalmente suaves y lanosas como el ceibo, beldaco, 
bototillo, algodón. 
 
c) Órganos fibrosos completos, constituidos por fibras duras asociadas. Entre estos, se 
tiene: 
- Fibras foliares, como la pajilla, la paja blanca y el sigse. 
- Fibras caulinares, como el mimbre, bejucos y lianas en general. 
- Fibras radiculares, como las raíces flexibles de algunas especies. 
Además, se puede considerar a elementos sumamente livianos tales como el corcho, el 
aserrín y la viruta de madera o fibras de madera. Estos elementos remplazan a los 
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 BELTRÁN L., “Hormigón reforzado con fibras de polipropileno”, Tesis de Grado de la Escuela 
Politécnica Nacional, pp. 60, Quito, (1986). 
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agregados produciendo hormigones ligeros, sumamente plásticos, de baja dureza, 
fácilmente cortables y que admiten la penetración de clavos en forma bastante firme; 
son de bajo peso específico y generalmente no son utilizados. 
El proceso mediante el cual se obtienen las fibras vegetales es denominado 
“descotización”. Por lo general las fibras duras mantienen su estructura y forma luego 
de este proceso. En las plantas las fibras están unidas por una especie de goma y resina, 
las que son eliminadas en el proceso de “lavado”, el cual puede hacerse con agua y 
productos químicos. 
En la siguiente tabla se muestra algunas de las propiedades mecánicas de las fibras 
vegetales sintéticas como el nylon, el poliéster y un tipo de fibra de acero, las mismas 
que permiten su comparación. 
Tabla 0.3 Propiedades mecánicas de algunas fibras naturales 
FIBRA FINURA TENACIDAD
RESISTENCIA A LA 






EN LA RUPTURA                     
%
Yute 20 3,0 40,071 1,5
Ramio 5 5,0 68,191 4,0
Sisal 290 4,0 52,022 3,0
Abacá 190 5,0 65,379 3,0
Algodón 2 2,5 33,744 8,0
Henequén 370 3,0 39,368 5,0
Nylon 6 6,5 66,785 20,0
Polyester 4 6,0 74,518 11,0
Acero       
(alambre No. 37)
2620 2,4 168,72 < 0,1
 
Fuente: BELTRÁN L., “Hormigón reforzado con fibras de polipropileno”, Tesis de Grado 
              de la Escuela Politécnica Nacional, p. 62, Quito, (1986). 
 
 
Dentro de las fibras de origen mineral se puede citar a las de carbón, asbesto, entre 
otras.  
La fibra de carbón es un filamento largo y delgado de 0.005-0.010 mm de diámetro y 
compuesto principalmente de átomos de carbono. Los átomos de carbón se enlazan en 
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cristales microscópicos que están más o menos alineados paralelamente al eje largo de 
la fibra
25
. La alineación del cristal hace a la fibra increíblemente fuerte para su tamaño. 
Varias miles de fibras de carbón son retorcidas juntas para formar un hilo, que puede 
ser usado por sí solo o como tejido de una tela. El hilo o tejido es combinado con un 
epóxido y se adhiere o moldea para dar forma a varios tipos de materiales compuestos. 
Los materiales compuestos de fibra de carbón reforzada se utilizan para hacer piezas de 
aviones y de naves espaciales, partes de autos de carreras, armazón para bicicletas, 
cañas de pescar, resortes automotrices, mástiles de barcos de vela y muchos otros 
componentes donde es necesario un material ligero y de alta resistencia. 
La materia prima usada para fabricar la fibra de carbón es llamada precursor. Cerca del 
90% de las fibras de carbón producidas son hechas de poliacrilonitrilo (PAN), el 10% 
restante es hecho de rayón o brea de petróleo. Todos estos materiales son polímeros 
orgánicos que se caracterizan por cadenas largas de moléculas unidas entre sí por 
átomos de carbono. La composición exacta de cada precursor variará de una compañía a 
otra y es generalmente considerado un secreto comercial. 
Durante el proceso de manufactura son usados una variedad de gases y líquidos. 
Algunos de estos materiales están diseñados para reaccionar con la fibra y conseguir 
efectos específicos. Otros materiales son diseñados para no reaccionar o para prevenir 
ciertas reacciones con la fibra. Al igual que con los precursores, la composición exacta 
de muchos de estos materiales de proceso son considerados secretos comerciales. 
El proceso para hacer las fibras de carbón es parte químico y parte mecánico. El 
precursor es estirado en largos hilos o fibras y luego se calienta a temperaturas muy 
altas sin permitir que entre en contacto con el oxígeno. Sin oxígeno, la fibra no se puede 
quemar. En cambio, la temperatura alta hace que los átomos en la fibra vibren 
violentamente hasta que la mayoría de los átomos no-carbonos sean expulsados. A este 
proceso se le denomina carbonización. 
Durante la década de los 70‟s, el trabajo experimental para encontrar materias primas 
alternativas permitió la introducción de las fibras de carbón hechas a partir del 
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procesamiento de la brea de petróleo. Estas fibras contenían alrededor de 85% de 
carbono y tenía una excelente resistencia a la flexión. Desafortunadamente, sólo tenían 
una resistencia limitada a la compresión y no eran ampliamente aceptadas. 
Algunas características técnicas de fibras de carbón están dadas en la tabla 3.4: 
 
Tabla 0.4 Propiedades técnicas de las fibras de carbón 
PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Densidad promedio 1,78 g/cm
3




Alargamiento a la rotura 1,9 %








Actualmente, fibras de carbón económicas (de bajo módulo de elasticidad) fueron 
hechas de carbón y brea o resina de petróleo. Su desarrollo y aplicación de fibras cortas 
de carbón como reforzamiento de materiales de hormigón está siendo usada en la 
industria de la construcción. Los Estados Unidos, Japón y Europa Occidental son los 
principales productores de fibras de carbón. 
 
Las fibras de carbón son sustancialmente más costosas que los otros tipos de fibras. Por 
esta razón su uso comercial ha sido limitado. Se requiere de investigación adicional 
para determinar la viabilidad del hormigón con fibra de carbón en una base económica. 
Las propiedades de resistencia al fuego de los compuestos de las fibras de carbón 
necesitan ser evaluadas, pero ignorando el aspecto económico, las aplicaciones parecen 
ser prometedoras. 
 
 Fibras de Polipropileno 
Las Fibras de Polipropileno primero fueron usadas para hormigón reforzado en los años 
sesentas. El polipropileno es un polímero de hidrocarburo sintético cuya fibra está 
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hecha usando procesos de extrusión por medio de estiramiento en caliente del material a 




Este tipo de fibras tienen ciertas propiedades, que las hacen más favorables para su 
mezclado en el hormigón. No tienen reacción química y son muy estables, presentan 
una superficie impermeable por lo cual no quita agua de mezclado, son livianas y 
pueden alcanzar medianas resistencias a la tensión, sin embargo son tenaces. Pueden ser 
fabricadas en diversas formas y con costos más bajos que otros tipos de fibras.  
 
Al ser hidrófobas tienen como desventajas el tener pobres características de adherencia 
con la matriz del cemento, un bajo punto de fusión, alta combustibilidad y un módulo 
de elasticidad relativamente bajo. Las largas Fibras de Polipropileno pueden resultar 
difíciles de mezclar debido a su flexibilidad y a la tendencia a enrollarse alrededor de 
las orillas extremas de las hojas de la mezcladora. 
 
Una detallada información sobre las propiedades más importantes de las fibras de 
polipropileno se muestra a continuación:  
 
Tabla 0.5 Propiedades técnicas de las fibras de polipropileno 
PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Densidad promedio 0,93 g/cm
3




Alargamiento a la rotura 20 %







La eficiencia del reforzamiento fibroso depende no solamente de las propiedades 
mecánicas de la fibra, sino también de la adherencia que existe entre la fibra y la matriz. 
Se conoce que la fibra de polipropileno no tratada tiene pobres características de 
adherencia. Para mejorar esta propiedad física, se han probado ciertos tratamientos de 
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 MARTINEZ D., “Hormigones de Altas Prestaciones”, Hormigón con Fibras,  pp.264, (2000) 
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las fibras de polipropileno, como recubrir su superficie para hacerla impermeable, 
producir ensanchamientos en los extremos de las fibras o torcer y formar mallas con las 
mismas. Especialmente estas dos últimas técnicas mejoran ostensiblemente la 
adherencia de 6 kg/cm
2
 para la fibra de polipropileno no tratada, a 35 kg/cm
2
 para la 
fibra tratada. 
Las fibras de polipropileno son producidas por estiramiento de polímeros sintéticos, ya 
sea en monofilamentos de sección circular o en finas láminas planas, las cuales pueden 
ser cortadas en longitudes deseadas. 
Las láminas son cortadas longitudinalmente en forma de fajas muy finas, las que son 
unidas para formar mallas o redes, manteniendo la misma forma de la sección a lo largo 
de su longitud. 
El uso de las mallas de polipropileno en mezclas de hormigón o mortero, es diferente 
con respecto a las fibras de vidrio y acero, debido a su tamaño, forma y propiedades 
físico–mecánicas. 
En la sección 3.4 se describe en forma detallada las propiedades de las fibras de 
polipropileno dadas por el fabricante, y que han sido utilizadas en la investigación. 
 
3.2   INFLUENCIA DE FIBRAS DE POLIPROPILENO EN EL HORMIGÓN 
 
El desempeño de los compuestos reforzados con fibras es controlado principalmente por la 
dosis, por la longitud de la fibra, por las propiedades físicas de la fibra y de la matriz y por 




Además se agrega el efecto de orientación de una fibra en la matriz. La orientación de una 
fibra relativa al plano de rotura, o fisura, influye fuertemente su habilidad en transmitir 
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HANNANT, L., (1994), “Fiber – Reinforced Cements and Concrets”. En: ILLSTON, J., “Materiales de 
Construcción; su naturaleza y problemas”, p. 359, Londres, (2002). 
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cargas. Una fibra que se posiciona paralela al plan de rotura no tiene efecto, mientras que 
una perpendicular tiene efecto máximo.  
 
Taylor presenta los principales parámetros relacionados al desempeño de los hormigones 
reforzados con fibras
28
, asumiendo que las variaciones de las propiedades descritas a 
continuación se logran independientemente: 
 
 Dosis de la fibra.  
Una alta dosis de fibras otorga una mayor resistencia postfisuración y menor dimensión 
de fisuras, desde que las fibras puedan absorber las cargas adicionales ocasionadas por 
la fisura. 
 
 Módulo de elasticidad de la fibra.  
Un alto valor de módulo de elasticidad causaría un efecto similar a la dosis de fibra, 
pero, en la práctica, cuanto mayor sea el módulo, mayor será la probabilidad de que 
haya un arrancamiento de las fibras. 
 
 Adherencia entre la fibra y la matriz.  
Las características de resistencia, deformación y patrones de rotura de una gran 
variedad de compuestos cimentados reforzados con fibras dependen fundamentalmente 
de la adherencia fibra-matriz. Una alta adherencia entre la fibra y la matriz reduce el 
tamaño de las fisuras y amplía su distribución por el compuesto. 
 
  Resistencia de la fibra.  
Aumentando la resistencia de las fibras, aumenta también la ductilidad del compuesto, 
desde que no ocurra la rotura en las ligaciones de adherencia. La resistencia de la fibra 
dependerá, en la práctica, de las características post-fisuración deseadas, así como la 
dosis de fibra y de las propiedades de adherencia fibra-matriz. 
 
                                                          
28
 TAYLOR, G., “Materials in Construction”, p. 284, Londres, Segunda Edición, (1994). 
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 Deformidad de la fibra.  
La ductilidad se puede aumentar con la utilización de fibras que presenten alta 
deformación a la rotura. Esto se debe al hecho de que compuestos con fibras de alto 
grado de deformidad consuman energía bajo la forma de estiramiento de la fibra. 
 
 Compatibilidad entre la fibra y la matriz.  
La compatibilidad química y física entre las fibras y la matriz es muy importante. A 
corto plazo, las fibras que absorben agua pueden ocasionar una excesiva pérdida de 
trabajabilidad del hormigón. Además, las fibras que absorben agua sufren una variación 
de volumen y, la adherencia fibra-matriz queda comprometida. 
  
 Longitud de la fibra.  
Como se detallará en la sección 3.2.1, cuanto menor sea la longitud de la fibra, mayor 
será la probabilidad de que sean arrancadas. Para una tensión dada de cizalladura (corte) 
superficial aplicada a la fibra, ésta será mejor utilizada si su comportamiento es lo 
suficientemente capaz de permitir que la tensión cortante desarrolle una tensión de 
tracción igual a su resistencia a tracción. En verdad no basta tan solo con razonar sobre 
la longitud de la fibra. Hay que tener en cuenta su diámetro. Pues depende de él la 
capacidad de que la fibra desarrolle las resistencias al corte y a la tracción. 
 
3.2.1  INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE LA FIBRA 
 
“El contenido de las fibras de refuerzo se expresa como fracción del volumen o del peso. 
Para un determinado grado de condiciones en la interfase, el contenido del refuerzo 
determina el grado según el cual se desplazan las propiedades del compuesto, desde las de 
la matriz hacia las del refuerzo”29. 
 
                                                          
29
 AVESTON, J., (1973). En: DEKKER, M., “Mechanical Properties of Polymers and Composites”, p. 362, 
Nueva York, (1998). 
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“Cuando las fibras son de una longitud “infinita” se acepta que el esfuerzo se transmite de 
la matriz a las fibras por un mecanismo de cizallamiento”30. 
 
De este planteamiento se llega al concepto de la mínima longitud que debe tener una fibra 
para que pueda aceptar que la carga en la fibra sea igual a la carga de rotura por tracción.  
“Una fibra “infinita” presenta una superficie “Infinita” de anclaje con la matriz, en estas 
condiciones, difícilmente matriz y fibra se romperán antes de alcanzar la carga máxima de 
rotura de la fibra. Si la fibra no es “infinita”, se la denomina “corta”, la superficie de anclaje 
que ofrece es menor en esta situación, como la fibra soporta mayor carga que la matriz, casi 
siempre la matriz empieza a acusar los efectos de la carga antes de la fibra. En este caso, 
primero se agrietará la matriz e, inmediatamente después, romperá la fibra”31. 
 
La mínima longitud que siempre está relacionada con su propio diámetro se la conoce con 
el nombre de longitud crítica, y se la considera como la mínima longitud que debe tener la 
fibra para poder transmitir la carga desde la matriz. Si las fibras no pueden “anclarse de 
forma eficaz” a la matriz, ante las cargas se deslizaran y serán arrancadas de la matriz al 
romperse la pieza. 
 
Las características mecánicas de los compuestos reforzados con fibras dependen no sólo de 
las propiedades de la fibra, sino también del grado en que una carga aplicada se transmite a 
la fibra por medio de la fase matriz. En este proceso de transmisión de carga es muy 
importante la magnitud de la unión en la interfaz de las fases matriz y fibra. Al aplicar un 
esfuerzo de tracción, la unión fibra-matriz cesa en los extremos de la fibra y en la matriz se 
genera un patrón de deformación como el que se muestra en la Figura 3.1; en otras 
palabras, en los extremos de la fibra no hay transmisión de carga desde la matriz. 
                                                          
30
 NARKIS, M., NICOLAIS, L., “Journal of Applied Polymer”, p. 284, Volumen 20, (1976). 
31
 NIELSEN, L., (1994). En: DEKKER, M., “Mechanical Properties of Polymers and Composites”, p. 427, 
Nueva York, (1998). 
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Esta longitud crítica cL  depende del diámetro d  de la fibra, de la resistencia a la tracción 










Las fibras con una longitud L  mayor a la crítica cL (normalmente cLL 15 ) se denominan 
discontinuas o fibras cortas. En las fibras discontinuas de longitud significativamente 
menor que  cL , la matriz se deforma alrededor de la fibra de modo que apenas existe 
transferencia del esfuerzo y el efecto del reforzamiento de la fibra es insignificante. 
 
Figura 0.2 Patrón de deformación en una matriz que rodea a una fibra sometida a 







Fuente: BELTRÁN L., “Comportamiento Mecánico del Hormigón Reforzado con Fibra de Vidrio:  
              Influencia del porcentaje de Fibra Adicionado”, Tesis de Grado de la Universidad de Chile,  
              p. 12, Santiago, (2003). 
 
Es de esta manera como diversas instituciones que se encargan de la producción de fibras 
de polipropileno para reforzamiento de hormigones han determinado tamaños apropiados 
(en términos de longitud) de fibras considerando los componentes que conforman la matriz. 
Todo esto con la finalidad de brindar al usuario parámetros para una correcta incorporación 
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3.2.2   INFLUENCIA DE LA ORIENTACIÓN Y LA CONCENTRACIÓN DE LA 
FIBRA 
 
La disposición u orientación relativa de las fibras, su concentración y distribución influyen 
radicalmente en la resistencia y en otras propiedades de los materiales compuestos 
reforzados con fibras. Con respecto a la orientación existen dos situaciones extremas: (1) 
alineación paralela de los ejes longitudinales de las fibras y (2) alineación al azar. Las fibras 
continuas normalmente se alinean (Figura 3.2a), mientras que las fibras discontinuas se 
pueden alinear (Figura 3.2b) o bien se pueden orientar al azar (Figura 3.2c) o alinearse 
parcialmente. 
Figura 0.3 Representaciones esquemáticas de compuestos reforzados con fibras (a) 











Fuente: BELTRÁN L., “Comportamiento Mecánico del Hormigón Reforzado con Fibra de Vidrio:  
              Influencia del porcentaje de Fibra Adicionado”, Tesis de Grado de la Universidad de Chile,  
              p. 14, Santiago, (2003). 
 
Diferentes autores avalan la teoría de que se produce una orientación preferencial de las 
fibras en el sentido de quedar paralelas a la dirección del flujo en las capas exteriores del 
moldeado y una distribución más arbitraria en el núcleo. 
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- De las dimensiones y forma del molde 
- De la temperatura del molde 
- De la temperatura del material inyectado 
- De la presión de inyección 
- De las dimensiones de las fibras 
 
3.3   PROCEDENCIA Y SELECCIÓN DE LA FIBRAS DE POLIPROPILENO 
 
Las fibras de polipropileno utilizadas en la investigación, han sido proporcionadas por 
Admix Cía. Ltda., empresa ecuatoriana que importa productos químicos para la 
construcción. 
Estas fibras importadas son de origen estadounidense fabricadas por Setmix ®; debido a su 
configuración en forma de red, han sido denominadas por sus productores como “Súper 
Net”, es un tipo de fibra sintética apropiada para ser utilizada en el reforzamiento de 
hormigones. 
Según Setmix ® la fibra “Súper Net” ha sido fabricada con el objeto de inhibir la 
contracción plástica del hormigón y dar solución antes de la formación de grietas, además 
que reducirían el agrietamiento en la retracción del hormigón endurecido, y mejoraría la 
tenacidad del hormigón como una alternativa de refuerzo secundario o de temperatura. 
Las características de “Súper Net” que Setmix ® ha proporcionado son las siguientes32: 
- “Configuración, la fibra se presenta como una red de filamentos de polipropileno 
enrollado en pequeños paquetes de longitud determinada”. 
- “Química, la fibra está fabricada de material de polipropileno 100% virgen”. 
- “Dosificación, la fibra se usa en una dosis mínima de 1kg por cada metro cúbico de 
hormigón”. 
                                                          
32
 SETMIX, “Recomendaciones de uso de fibra Súper Net en hormigones” 
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- “Longitud correcta, la fibra será de ¾” como mínimo. Fibras más largas deben 
ser usadas según el tamaño máximo de agregado grueso del hormigón como se 
muestra a continuación”:  
 
 







1/4" (6mm) 1/2" (13mm)
1/2" (13mm) 3/4" (19mm)
3/4" (19mm) 1 1/2" (38mm)
> 1" (>25mm) 2 1/4" (54mm)  
Fuente: SETMIX, “Recomendaciones de uso de fibra Súper Net en hormigones” 
 
 
Tal como se indica más adelante en la sección 4.1.3.1, al realizar el ensayo de 
granulometría al agregado grueso, se determinó que el tamaño máximo nominal de éste es 
de 1”.  
Es así que a partir de las recomendaciones que se hacen en la Tabla 3.6, se procedió a 
seleccionar la longitud de fibra para un tamaño nominal de 1”. La longitud de fibra 
recomendada oscila entre 38mm y 54mm. 
Debido a la experiencia que tiene el importador de la fibra, Admix Cía. Ltda., sugiere 
seleccionar la fibra “Súper Net” de 38mm de longitud, debido a que encuentra suficiente 
dicha dimensión en el reforzamiento de hormigón a ensayarse en probetas cilíndricas, ya 
que si la fibra fuera más larga, se tendría ligeros inconvenientes de aparición de vacíos o 
poros en la superficie de la muestra que hace contacto con el molde, además de que no 
habría una variación significativa de resultados en nuestra investigación y por lo tanto 
resulte en un incremento innecesario de costos. 
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3.4    PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LAS FIBRAS DE 
POLIPROPILENO 
 
Las fibras de polipropileno tienen ciertas propiedades, que las hacen más favorables para su 
mezclado en el hormigón. No tienen reacción química y son muy estables, presentan una 
superficie impermeable por lo cual no quita agua de mezclado, son livianas y pueden 
alcanzar medianas resistencias a la tensión. Pueden ser fabricadas en diversas formas y con 
costos más bajos que otros tipos de fibras. Además, tienen un bajo módulo de elasticidad, 
bajo punto de fusión y son combustibles. 
 
Las propiedades físicas y mecánicas de la fibra “Súper Net”, fibra de polipropileno 
seleccionada para nuestro fin, se muestran en la tabla 3.7.: 
 
 






Peso Específico 0,9 g/cm
3
Punto de Fundición 160 a 170 ºC
Punto de Ignición 590 ºC
Rango de Ductilidad 150 a -40 ºC
Conductividad Térmica Baja -
Conductividad Eléctrica Baja -
Absorción Nula -
Resistencia a ácidos y sales Alta -
Elongación última Aprox. 15 %
Resistencia a la Tensión 6 a 8 Kg/cm
2
Módulo de Young 35 Kg/cm
2
Longitud de Fibra 38 mm  
Fuente: SETMIX, “Especificaciones de fibra Súper Net para hormigones” 
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CAPITULO IV 
ENSAYOS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES A UTILIZARSE EN LA 
INVESTIGACION 
 
4.1 AGREGADOS PROVENIENTES DE LA CANTERA DE PIFO 
 
Con la finalidad de seleccionar los agregados que van a ser utilizados en nuestra 
investigación, se visitó una cantera perteneciente a la empresa “Construarenas Cía. Ltda.”, 
la cual produce material pétreo a través de explotación y trituramiento de roca procedente 
de los alrededores de la zona no poblada de Pifo.  
 
Es por dicha razón que la cantera, en alrededor de 36 hectáreas de superficie, posee en 
stock agregado grueso de diferentes tamaños nominales (en especial de ¾ y 1 pulgada), así 
como también agregado fino triturado con diferentes módulos de finura, resultando para 
nosotros, en calidad de investigadores, una gran ventaja al momento de decidir el material 
pétreo idóneo para esta tesis.  
 
La Cantera se encuentra ubicada en la provincia de Pichincha, en la jurisdicción del Cantón 
Pifo, al Sur - Este de la ciudad de Quito, próxima a la Comunidad de Pifo, a una cota de 
alrededor de 2830 msnm. El ingreso a la ésta se lo hace por la carretera Pifo-Pintag a la 
altura del Km. 2, sector Palugo.  
 
“En la zona de extracción existe un afloramiento de material volcánico, tipo lavas, donde la 
roca se presenta en forma de bloques, con fragmentos menores y clastos de roca con finos 
areno limosos”33. Del material que se extrae en la Cantera es, entre muchos, rocas 
andesíticas, rocas sedimentarias y andesitas meteorizadas.  
 
Para obtener hormigones de buena calidad es necesario utilizar agregados de buena calidad, 
este material proveniente de la zona de Pifo es considerado uno de los mejores en nuestro 
                                                          
33
 DEL SALTO, R., “Estudio de Impacto Ambiental para la apertura de la vía de interconexión Ontaneda, Av. 
Simón Bolivar-6 de Diciembre-Conocoto”, p. 27, Quito, (2012) 
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país, tanto por sus propiedades físicas como mecánicas,  ya que los agregados de tipo 
silíceo y los provenientes de rocas volcánicas, son idóneos desde el punto de vista de 
durabilidad en medios agresivos. 
 
Por lo anteriormente expuesto, se considera que las propiedades buscadas de: dureza, 
durabilidad y  resistencia, para la consecución de un hormigón de buenas características, las 
encontramos en el material pétreo producido en la Cantera del sector Pifo. 
 
Imagen 1 Ubicación de la cantera de Pifo 
 
Fuente: Google Earth, (2012) 
 
4.1.1 AGREGADO GRUESO 
 
La grava o agregado grueso es uno de los principales componentes del hormigón, por este 
motivo su calidad es sumamente importante para garantizar buenos resultados en la 
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preparación de estructuras de hormigón. Las partículas deben estar libres de tierra, polvo, 
limo, humus, escamas, materia orgánica, sales u otras sustancias dañinas. 
El agregado grueso deberá estar conformado por partículas limpias, de perfil 
preferentemente angular o semi-angular, duras, compactas, resistentes, y de textura 
preferentemente rugosa.  
Hablando de calidad, en general, el agregado grueso deberá estar de acuerdo con la norma 
ASTM C-33. Los porcentajes de sustancias dañinas en cada fracción del agregado grueso, 
en el momento de la fabricación del hormigón, no deberán superar los siguientes límites
34
: 
- Material que pasa por el tamiz No. 200: máx. 0.5% 
- Materiales ligeros: máx. 1.0% 
- Grumos de arcilla: máx. 0.5% 
- Otras sustancias dañinas: máx. 1.0% 
- Pérdida por abrasión en máquina de Los Ángeles: máx. 40% 
 
Con respecto a su granulometría, la distribución de los distintos tamaños de los granos que 
componen un agregado tiene una importancia decisiva en las características del hormigón. 
El estudio de dicha distribución suele efectuarse mediante la curva granulométrica, que 
como se indicará en el literal 4.1.3.1, se determina cribando el árido a través de una serie 




No es posible establecer, de una manera general, una curva granulométrica óptima única, 
debido a que en cada caso hay que tener en cuenta diversos factores: las resistencias y 
propiedades exigidas al hormigón; los medios de transporte, puesta en obra y compactación 
del hormigón; las propiedades y forma de los granos; el tipo y dimensiones del elemento 
estructural, etc.  
 
 
                                                          
34
  Página web: http://es.wikipedia.org/wiki/Grava 
35 MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, Catorceava  Edición,  p. 33, 
Barcelona, (2000) 
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4.1.2 AGREGADO FINO 
 
Es el agregado de mayor responsabilidad. A diferencia de la grava, el agua e incluso el 
cemento, puede decirse que no es posible hacer un buen hormigón sin una buena arena. 
Las mejores arenas son las de río, ya que salvo, raras excepciones, son cuarzo puro, por lo 
que no hay que preocuparse acerca de su resistencia y durabilidad. La arena de mina suele 
tener arcilla en exceso, por lo que generalmente es preciso lavarla. Las arenas de mar, si 
son limpias, pueden emplearse en hormigón armado, previo lavado con agua dulce. 
Las arenas que provienen del machaqueo de granitos, basaltos y rocas análogas son también 
excelentes, con tal de que se traten de rocas sanas que no acusen un principio de 
descomposición. Deben rechazarse de forma absoluta las arenas de naturaleza granítica 
alterada (caolinización de los feldespatos).
36
 
La humedad de la arena tiene gran importancia en la dosificación de los hormigones. Por 
ello es siempre necesario tenerla en cuenta. 
Con respecto a la calidad de la arena, ésta deberá cumplir con los requisitos establecidos en 
la norma ASTM C-33, es decir, no deberá contener cantidades dañinas de arcilla, limo, 
álcalis, mica, materiales orgánicos y otras sustancias perjudiciales
37
.  
El máximo porcentaje en peso de sustancias dañinas no deberá exceder de los valores 
siguientes, expresados en porcentaje del peso: 
- Material que pasa por el tamiz No. 200: máx. 3.0% 
- Materiales ligeros: máx. 1.0% 
- Grumos de arcilla: máx. 1.0% 
- Otras sustancias dañinas (álcalis, mica, limo): máx. 2.0% 




                                                          
36
 MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, Catorceava  Edición,  p. 31, 
Barcelona, (2000) 
37
 Página web: http://es.wikipedia.org/wiki/Arena 
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4.1.3 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS 
4.1.3.1 GRANULOMETRÍA 
 
“Una de las propiedades importantes que influye notoriamente en los diseños de mezclas de 
hormigón es la granulometría del agregado, porque de esta propiedad depende la cantidad 
de pasta de cemento y agua a emplearse en una mezcla de hormigón. De igual manera 
influye en la trabajabilidad, cohesión, segregación, y características de acabado del 
hormigón fresco y fraguado”38. 
El método de determinación granulométrico más sencillo es hacer pasar las partículas por 
una serie de mallas de distintos anchos de entramado cuadrado y ordenados por abertura de 
mayor a menor, que actúen como filtros de los granos que se llama comúnmente columna 
de tamices, como lo indica la norma NTE INEN 696 (ASTM - C136).  
Tenemos diferentes tipos de granulometría: 
1. Bien Gradada.- Se obtiene cuando el agregado presenta una distribución uniforme 
de mayor a menor. Su gráfico es una línea continua. 
2. Mal Gradada.- No hay una continuidad entre el porcentaje de cada tamiz, es decir, 
la curva graficada presentara desviaciones. 
3. Uniforme.- Se presenta cuando el agregado tiene partículas del mismo tamaño. 
4. Abierta o Discontinua.- Se produce cuando en ciertos tamices no se ha retenido 
material, la curva es discontinua, presenta interrupciones. 
La denominación en unidades inglesas (tamices ASTM) se hacía según el tamaño de la 
abertura en pulgadas para los tamaños grandes y el número de aberturas por pulgada lineal 
para los tamaños grandes y el numeral de aberturas por pulgada lineal para tamices menores 
de 3/8 de pulgada. 
                                                          
38
 GARZÓN, M., “Seminario de Graduación, Anexos: Ensayos para la investigación”, Universidad Central 
del Ecuador,  p. 6, Quito, (2010) 
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La serie de tamices utilizados para agregado grueso son 2", 1½", 1", ¾", ½", 3/8", # 4 y 
para agregado fino son # 4, # 8, # 16, # 30, # 50, # 100. 
La operación de tamizado debe realizarse sobre una cantidad de material seco, previamente 
cuarteado. El manejo de los tamices se puede llevar a cabo a mano o mediante el empleo de 
la máquina adecuada. 





Los resultados de un análisis granulométrico también se pueden representar en forma 
gráfica y en tal caso se llaman curvas granulométricas. 
Estas gráficas se representan por medio de dos ejes perpendiculares entre sí, horizontal y 
vertical, en donde las ordenadas representa el porcentaje que pasa y en el eje de las abscisas 
la abertura del tamiz cuya escala puede ser aritmética, logarítmica o en algunos casos: 
mixta. 
Las curvas granulométricas permiten visualizar mejor la distribución de tamaños dentro de 
una masa de agregados y permite conocer además que tan grueso o fino es.  
En consecuencia hay factores que se derivan de un análisis granulométrico como son: 
- El módulo de finura (MF)  
- El tamaño máximo nominal (TMN)  
 
 Módulo de Finura ( MF ) 
El módulo de finura es un parámetro que se obtiene de la suma de los porcentajes 
retenidos acumulados de la serie de tamices especificados que cumplan con la relación 
1:2 desde el tamiz # 100 en adelante hasta el tamaño máximo presente y dividido en 100. 
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Se considera que el MF de una arena adecuada para producir hormigón debe estar entre 
2,3  y  3,1 donde un valor menor que 2,0 indica una arena fina; 2,5 una arena de finura 
media y más de 3,0 una arena gruesa. 
 Tamaño Máximo Nominal (TMN) 
El tamaño máximo nominal es otro parámetro que se deriva del análisis granulométrico 
y está definido como el siguiente tamiz que le sigue en abertura (mayor) a aquel cuyo 
porcentaje retenido acumulado es del l5% o más. La mayoría de los especificadores 
granulométricos se dan en función del tamaño máximo nominal. 
De acuerdo a los análisis efectuados en laboratorio, los factores de módulo de finura (MF) y 
tamaño nominal máximo (TNM), tanto en agregado fino como en grueso, se tabulan a 
continuación en las tablas 4.1 y 4.2. 
Tabla 0.1 Módulo de Finura (MF) y Tamaño Nominal Máximo (TNM), 







Ensayo No. 01 7,48 1"
Ensayo No. 02 7,32 1"
Ensayo No. 03 7,42 1"
Ensayo No. 04 7,35 1"
Ensayo No. 05 7,42 1"
MF / TNM 7,40 1"  
 
 
Tabla 0.2 Módulo de Finura (MF), en investigación del Agregado Fino 
 
ENSAYO MODULO DE FINURA
Ensayo No. 01 2,95
Ensayo No. 02 2,90
Ensayo No. 03 2,97
Ensayo No. 04 2,97
Ensayo No. 05 2,89
MF 2,93  
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4.1.3.2 RESISTENCIA AL DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO39 
 
La resistencia a la abrasión, desgaste, o dureza de un agregado, es una propiedad que 
depende principalmente de las características de la roca madre. Este factor cobra 
importancia cuando las partículas van a estar sometidas a un roce continuo como es el caso 
de pisos y pavimentos, para lo cual los agregados que se utilizan deben ser duros. 
El objetivo de este ensayo, como se lo indica en la norma NTE INEN 860 (ASTM - C131), 
es medir el desgaste producido por una combinación de impacto y rozamiento superficial 
en una muestra de agregado de granulometría preparada. 
La prueba consiste en hacer golpear una muestra de material con una carga abrasiva dentro 
de un tambor metálico (giratorio), a una determinada velocidad. Dicho tambor se lo conoce 
como máquina de Los Ángeles. La evaluación de la resistencia a la abrasión se realiza a 
partir del incremento en material fino que se produce por el efecto de golpe con la carga 
abrasiva dentro del tambor cilíndrico. 
Cuando el tambor rota, una pestaña recoge la muestra y las esferas de acero, arrastrándolas 
consigo hasta que ellas caen al lado opuesto del tambor, creando un efecto de impacto - 
trituración. El contenido, entonces, es arrastrado dentro del tambor con una acción abrasiva 
y trituradora hasta que golpea de nuevo la pestaña y el ciclo se repite. Después del número 
prescrito de vueltas, el contenido es removido del tambor y la porción de agregado es 
tamizado para medir el desgaste como pérdida en porcentaje. 
Si los resultados de estas pruebas es negativos, no es necesario seguir con los ensayos 
restantes, debiéndose rechazar el agregado, siempre que la propiedad fundamental que se 
requiera sea la resistencia y la durabilidad. 
La carga abrasiva la constituyen esferas de acero cuyo peso total dependerá de la 
graduación granulométrica de la muestra según la tabla siguiente: 
 
                                                          
39
 GARZÓN, M., “Seminario de Graduación, Anexos: Ensayos para la investigación”, Universidad Central 
del Ecuador,  p. 8, Quito, (2010) 
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A 12 5000 ± 25 
B 11 4584 ± 25
C 8 3320 ± 20
D 6 2500 ± 15  
Fuente: GARZÓN, M., “Seminario de Graduación, Anexos: Ensayos para la investigación”, 
Universidad Central del Ecuador,  p. 8, Quito, (2010) 
 
Las especificaciones para realizar los ensayos son los siguientes: 
- Diámetro de las esferas: 1 27/32 pulgadas.  
 
- Peso de las esferas: entre 390 y 445 gramos. 
 
- Número de revoluciones a que debe girar la máquina de los Ángeles: 500. 
 
- Velocidad a que debe girar la máquina: 30 a 33 r.p.m. 
 














dUniformidaCoef   
Si el coeficiente de uniformidad del material  es menor o a lo sumo igual a 0.2, el 
material es uniforme, de lo contrario no lo es. 
Con nuestro material tenemos un promedio de porcentaje de pérdida de 27.06%  siendo 
menor al límite establecido por la norma ASTM que indica un límite máximo del 40%. Por 
lo tanto el material es apto para soportar cargas o para resistir al desgaste. 
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Pérdida despues de 500 revoluciones
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD 
DESCRIPCIÓN
Masa Inicial
Retenido en el tamiz No 12 despues de 100 revoluciones
Pérdida despues de 100 revoluciones
Pérdida despues de 100 revoluciones
Retenido en el tamiz No 12 despues de 500 revoluciones
Pérdida despues de 500 revoluciones
Tipo de Graduación de la muestra: "A"
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA ABRASIÓN Y DESGASTE
NTE INEN 860 (ASTM- C131)
PIFO
Tipo de Graduación de la muestra: "A"
DESCRIPCIÓN
Masa Inicial
Retenido en el tamiz No 12 despues de 100 revoluciones
Pérdida despues de 100 revoluciones
Pérdida despues de 100 revoluciones
Retenido en el tamiz No 12 despues de 500 revoluciones
Pérdida despues de 500 revoluciones
Pérdida despues de 500 revoluciones
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4.1.3.3 COLORIMETRÍA 
La presencia de impurezas orgánicas en los agregados es perjudicial en la dosificación de 
hormigones, debido a que éstas le quitan las propiedades a la mezcla, es decir, pueden 
absorber parte del agua que se ha calculado y variar la razón agua/cemento (A/C).  También 
provoca que la interfase (zona entre el árido y el cemento) no se adhiera correctamente 
haciendo un hormigón menos resistente.  
Una arena con presencia considerable de materia orgánica la hace inutilizable para morteros 
y hormigones. 
Se llama “Índice de coloración” en términos de ácido tánico, superior a 500 partes por 
millón, es la característica de una solución que tiene una intensidad de color superior (té 
cargado) a la solución tipo. 
El análisis colorimétrico se basa en la norma NTE INEN 855 (ASTM - C40), se coloca en 
la muestra a ensayarse  solución de Hidróxido de Sodio (sosa caustica; NaOH al 3%) 
Transcurridas 24 horas se puede saber el contenido orgánico por medio del siguiente 
patrón: 
Figura 0.1 Patrón colorimétrico, para conocer el contenido orgánico en una arena 
 
Fuente: ASTM, “Standard Method of Test for Organic Impurities in Sands for Concrete: C 40”, 
 Filadelfia, (1942) 
e) Blanco claro a 
  transparente 
d) Amarillo 
  pálido 
c) Amarillo 
encendido 
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NORMA: ENSAYO No: 1 de 2
ORIGEN: FECHA: 12/01/2012
Observaciones: 
Color amarillo pálido a blanco claro.
Al revisar se verificó que la arena presenta un color amarillo pálido, que según el 
cuadro descriptivo, esta arena aun sigue siendo de buena calidad al presentar muy poca 
materia orgánica.





Arena de muy mala calidad. Existe demasiada materia orgánica, 
limos o arcillas. No se usa.
Contiene materia orgánica en concentraciones muy elevadas. 
Se concidera de mala calidad
Tabla de descripción colorimétrica de la arena
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DE COLORIMETRÍA
PIFO
Luego de 24 horas de realizado el ensayo de colorimetría en la arena procedente de la 
mina de Pifo, se procede a verificar el color de la misma de acuerdo a la siguiente tabla 
descriptiva:
NTE INEN 855 (ASTM- C40)
COLOR PROPIEDADES
Arena de muy buena calidad por no contener materia orgánica, 
limos o arcillas
Arena con poca presencia de materia orgánica limos o arcillas. 
Se concidera de buena calidad
Contiene materia orgánica en altas cantidades. Puede usarce en 
hormigones de alta resistencia
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NORMA: ENSAYO No: 2 de 2
ORIGEN: FECHA: 12/01/2012
Observaciones: 
Color blaco claro a transparente.
Café chocolate
Arena de muy mala calidad. Existe demasiada materia orgánica, 
limos o arcillas. No se usa.
Al revisar se verificó que la arena presenta un blanco claro a transparente, que según 
el cuadro descriptivo, esta arena es de muy buena calidad ya que no presenta material 
orgánico.
Amarillo pálido
Arena con poca presencia de materia orgánica limos o arcillas. 
Se concidera de buena calidad
Amarillo encendido
Contiene materia orgánica en altas cantidades. Puede usarce en 
hormigones de alta resistencia
Café 
Contiene materia orgánica en concentraciones muy elevadas. 
Se concidera de mala calidad
Luego de 24 horas de realizado el ensayo de colorimetría en la arena procedente de la 
mina de Pifo, se procede a verificar el color de la misma de acuerdo a la siguiente tabla 
descriptiva:
Tabla de descripción colorimétrica de la arena
COLOR PROPIEDADES
Blanco claro a transparente
Arena de muy buena calidad por no contener materia orgánica, 
limos o arcillas
PIFO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DE COLORIMETRÍA
NTE INEN 855 (ASTM- C40)
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4.1.3.4 CONTENIDO DE HUMEDAD 
Es la cantidad de agua que contiene el agregado en un momento dado. Cuando dicha 
cantidad se exprese como porcentaje de la muestra seca (en estufa), se denomina 
“Porcentaje de humedad”, pudiendo ser mayor o menor que el porcentaje de absorción.  
Los agregados generalmente se los encuentra húmedos, y varían con el estado del tiempo, 
razón por la cual se debe determinar frecuentemente el contenido de humedad, para luego 
corregir las proporciones de una mezcla. 
Los agregados pueden tener algún grado de humedad lo cual está directamente relacionado 
con la porosidad de las partículas. La porosidad depende a su vez del tamaño de los poros, 
su permeabilidad y la cantidad o volumen total de poros. 
Las partículas de agregado pueden pasar por cuatro estados, los cuales se describen a 
continuación: 
- Secado al horno.- Totalmente absorbente 
- Secado al aire.-  La superficie de las partículas está seca, pero su interior contiene 
humedad y, por lo tanto, aún es ligeramente absorbente 
- Saturado con superficie seca (SSS) – no absorben ni ceden agua al hormigón 
- Húmedos – Contiene un exceso de humedad sobre la superficie (agua libre) 
 
Figura 0.2 Condiciones de humedad de los agregados 
 
Fuente: http://www.elconstructorcivil.com/2010/12/ 
                /relaciones-volumetricas-y-gravimetricas.html 
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4.1.3.5 DENSIDAD REAL 
Dentro de las propiedades físicas de los agregados que dependen directamente de las 
propiedades de la roca original de donde provienen se encuentra la densidad, la cual está 
definida como la relación entre el peso y el volumen de una masa determinada. Sin 
embargo, en el caso de los agregados para el hormigón  hay necesidad de definir 
cuidadosamente el término densidad, puesto que generalmente entre sus partículas hay 
cavidades o poros que pueden estar vacíos, parcialmente saturados o llenos de agua, 
dependiendo de su permeabilidad interna. 
Este ensayo se realiza bajo la norma NTE INEN 856 (ASTM – C127) para el agregado 
grueso, y para el agregado fino NTE INEN 857 (ASTM – C128), ya que el procedimiento 
difiere, pero se basan en el mismo principio de Arquímedes: “Todo cuerpo sumergido en un 






       
; Donde:
 
ρ = densidad de real 
Msss = Masa del agregado en estado sobresaturado 
Magua= Masa del agregado en el agua 
En la siguiente tabla se indica un resumen de las densidades obtenidas de los agregados en 
el laboratorio, producto de nuestra investigación: 
Tabla 0.4 Densidad real, en los agregados investigados. 
AG. GRUESO AG. FINO
Ensayo No 1 2,41 2,44
Ensayo No 2 2,40 2,49
Ensayo No 3 2,42 2,48
Ensayo No 4 2,42 2,46
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NORMA: NTE INEN 856 Y 857 (ASTM- C127 Y 128) ENSAYO No: 1 de 5
ORIGEN: PIFO FECHA: 12/01/2012
Masa del recipiente + ripio en SSS 2798,70 g.
Masa del recipiente  296,20 g.
Masa del ripio en SSS 2502,50 g.
Masa de canastilla sumergida en agua 1647,00 g.
Masa de canastilla + ripio, sumergido en agua 3109,90 g.
Masa de ripio en agua 1462,90 g.
Volumen desalojado 1039,60 cm3
Peso específico 2,41 g/cm3
Masa del Picnómetro + arena SSS 540,20 g.
Masa de picnómetro vacío 158,10 g.
Masa de arena en SSS 382,10 g.
Masa del picnómetro calibrado 659,20 g.
Masa del picnómetro + arena SSS + agua 884,30 g.
Volumen desalojado 156,66 cm32,44
Peso específico 2,44 g/cm3
AGREGADO GRUESO
AGREGADO FINO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DE DENSIDAD REAL DE LOS AGREGADOS
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NORMA: NTE INEN 856 Y 857 (ASTM- C127 Y 128) ENSAYO No: 2 de 5
ORIGEN: PIFO FECHA: 12/01/2012
Masa del recipiente + ripio en SSS 2793,40 g.
Masa del recipiente  289,60 g.
Masa del ripio en SSS 2503,80 g.
Masa de canastilla sumergida en agua 1647,00 g.
Masa de canastilla + ripio, sumergido en agua 3107,50 g.
Masa de ripio en agua 1460,50 g.
Volumen desalojado 1043,30 cm32,40
Peso específico 2,40 g/cm3
Masa del Picnómetro + arena SSS 481,20 g.
Masa de picnómetro vacío 158,10 g.
Masa de arena en SSS 323,10 g.
Masa del picnómetro calibrado 659,20 g.
Masa del picnómetro + arena SSS + agua 852,00 g.
Volumen desalojado 130,01 cm32,49
Peso específico 2,49 g/cm3
AGREGADO FINO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DE DENSIDAD REAL DE LOS AGREGADOS
AGREGADO GRUESO
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NORMA: NTE INEN 856 Y 857 (ASTM- C127 Y 128) ENSAYO No: 3 de 5
ORIGEN: PIFO FECHA: 12/01/2012
Masa del recipiente + ripio en SSS 2795,10 g.
Masa del recipiente  295,30 g.
Masa del ripio en SSS 2499,80 g.
Masa de canastilla sumergida en agua 1647,00 g.
Masa de canastilla + ripio, sumergido en agua 3113,50 g.
Masa de ripio en agua 1466,50 g.
Volumen desalojado 1033,30 cm32,42
Peso específico 2,42 g/cm3
Masa del Picnómetro + arena SSS 497,00 g.
Masa de picnómetro vacío 158,10 g.
Masa de arena en SSS 338,90 g.
Masa del picnómetro calibrado 659,20 g.
Masa del picnómetro + arena SSS + agua 861,30 g.
Volumen desalojado 136,50 cm32,48
Peso específico 2,48 g/cm3
AGREGADO FINO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
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NORMA: NTE INEN 856 Y 857 (ASTM- C127 Y 128) ENSAYO No: 4 de 5
ORIGEN: PIFO FECHA: 12/01/2012
Masa del recipiente + ripio en SSS 2795,10 g.
Masa del recipiente  295,20 g.
Masa del ripio en SSS 2499,90 g.
Masa de canastilla sumergida en agua 1647,00 g.
Masa de canastilla + ripio, sumergido en agua 3113,70 g.
Masa de ripio en agua 1466,70 g.
Volumen desalojado 1033,20 cm3
Peso específico 2,42 g/cm3
Masa del Picnómetro + arena SSS 537,30 g.
Masa de picnómetro vacío 158,10 g.
Masa de arena en SSS 379,20 g.
Masa del picnómetro calibrado 659,20 g.
Masa del picnómetro + arena SSS + agua 883,90 g.
Volumen desalojado 154,16 cm32,46
Peso específico 2,46 g/cm3
AGREGADO FINO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DE DENSIDAD REAL DE LOS AGREGADOS
AGREGADO GRUESO
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NORMA: NTE INEN 856 Y 857 (ASTM- C127 Y 128) ENSAYO No: 5 de 5
ORIGEN: PIFO FECHA: 12/01/2012
Masa del recipiente + ripio en SSS 2789,70 g.
Masa del recipiente  287,20 g.
Masa del ripio en SSS 2502,50 g.
Masa de canastilla sumergida en agua 1647,00 g.
Masa de canastilla + ripio, sumergido en agua 3109,10 g.
Masa de ripio en agua 1462,10 g.
Volumen desalojado 1040,40 cm3
Peso específico 2,41 g/cm3
Masa del Picnómetro + arena SSS 517,80 g.
Masa de picnómetro vacío 158,10 g.
Masa de arena en SSS 359,70 g.
Masa del picnómetro calibrado 659,20 g.
Masa del picnómetro + arena SSS + agua 873,30 g.
Volumen desalojado 145,28 cm32,48
Peso específico 2,48 g/cm3
AGREGADO FINO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
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4.1.3.6 DENSIDAD APARENTE 
 
La densidad aparente está definida como la relación que existe entre el peso de la masa del 
material y el volumen que ocupan las partículas de ese material incluidos todos los poros 
saturables y no saturables. 
La densidad aparente se puede determinar en estado seco o en estado húmedo, dependiendo 
del grado de saturación de los poros. 
En el campo de la tecnología del hormigón, la densidad que interesa es la densidad 
aparente, debido a que lógicamente con ella es que se determina la cantidad en peso de 
agregado requerida para un volumen unitario de hormigón, por que los poros interiores de 
las partículas de agregado van a ocupar un volumen dentro de la masa de hormigón y 
porque el agua que se aloja dentro de los poros saturables no hace parte del agua de 
mezclado; entendiéndose como el agua de mezclado tanto el agua de hidratación del 
cemento como el agua libre que en combinación con el cemento produce la pasta lubricante 
de los agregados cuando la mezcla se encuentra en estado plástico. 
La densidad aparente del agregado depende de la constitución mineralógica de la roca 
madre y por lo tanto de su densidad así como también de la cantidad de huecos o poros que 
contenga. Por lo general, el valor de esta densidad en los agregados pétreos oscila entre 
2.30 g/cm3 y 2.8 g/cm3 según la roca de origen. 






das = densidad aparente suelta, (el material es puesto en el recipiente sin ningún tipo 
de compactación vibración o movimiento). 
Ms = Masa del material suelto 
Mr = Masa del recipiente 
Ma = Masa del agregado 
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Vr = Volumen del recipiente 
 






dac = Densidad aparente compactada, (el material es colocado en el recipiente en 
tres capas aproximadamente del mismo volumen, cada capa se compacta por 
apisonamiento). 
Mc = Masa compactada 
Mr = Masa del recipiente 
Ma = Masa del agregado 
Vr = Volumen del recipiente 
 
En la siguiente tabla se indica un resumen de las densidades aparentes, tanto sueltas como 
compactadas, obtenidas de los agregados en el laboratorio, producto de nuestra 
investigación: 
Tabla 0.5 Densidad aparente suelta y compactada, en los agregados 
investigados. 
 
SUELTA COMPACTADA SUELTA COMPACTADA
Ensayo No 1 1,299 1,465 1,444 1,653
Ensayo No 2 1,300 1,465 1,430 1,639
Ensayo No 3 1,300 1,465 1,444 1,653
Ensayo No 4 1,300 1,465 1,450 1,634
Ensayo No 5 1,300 1,465 1,430 1,639
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NORMA: NTE INEN 858 (ASTM C-29) ENSAYO No: 1 de 5
ORIGEN: PIFO FECHA: 12/01/2012
No VALOR UNIDAD No VALOR UNIDAD
1 5233,0 g 1 17100,0 c.c
No VALOR UNIDAD No VALOR UNIDAD
1 27451,7 g 1 30253,8 g
2 27455,1 g 2 30256,7 g
3 27455,8 g 3 30351,5 g
PROMEDIO 27454,2 g PROMEDIO 30287,3 g
1,299 g/c.c 1,465 g/c.c
No VALOR UNIDAD No VALOR UNIDAD
1 1983,0 g 1 2954,0 c.c
No VALOR UNIDAD No VALOR UNIDAD
1 6300,0 g 1 6850,0 g
2 6200,0 g 2 6850,0 g
3 6250,0 g 3 6900,0 g
PROMEDIO 6250 g PROMEDIO 6866,67 g
1,44 g/c.c 1,65 g/c.c




δ ap. Suelta de 
la arena
δ ap. Compactado 
de la arena
MASA DEL RIPIO SUELTO + MASA DEL RIPIO COMPACTADO
RECIPIENTE + RECIPIENTE
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
MASA DEL RECIPIENTE VACIO VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE VACIO VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO COMPACTADO
+ RECIPIENTE
δ ap. Suelta del 
Ripio
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NORMA: NTE INEN 858 (ASTM C-29) ENSAYO No: 2 de 5
ORIGEN: PIFO FECHA: 12/01/2012
No VALOR UNIDAD No VALOR UNIDAD
1 5233,0 g 1 17100,0 c.c
No VALOR UNIDAD No VALOR UNIDAD
1 27468,8 g 1 30249,8 g
2 27468,1 g 2 30250,7 g
3 27468,5 g 3 30350,5 g
PROMEDIO 27468,47 g PROMEDIO 30283,7 g
1,300 g/c.c 1,465 g/c.c
No VALOR UNIDAD No VALOR UNIDAD
1 1983,0 g 1 2954,0 c.c
No VALOR UNIDAD No VALOR UNIDAD
1 6256,3 g 1 6808,5 g
2 6156,9 g 2 6808,5 g
3 6206,6 g 3 6858,2 g
PROMEDIO 6206,6 g PROMEDIO 6825,1 g
1,43 g/c.c 1,64 g/c.c
RECIPIENTE + RECIPIENTE
δ ap. Suelta de 
la arena
δ ap. Compactado 
de la arena
MASA DEL RECIPIENTE VACIO VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SUELTO + MASA DEL RIPIO COMPACTADO
MASA DEL RECIPIENTE VACIO VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SUELTO + MASA DEL RIPIO COMPACTADO
RECIPIENTE + RECIPIENTE
δ ap. Suelta del 
Ripio
δ ap. Compactado 
del Ripio
AGREGADO FINO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
AGREGADO GRUESO
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NORMA: NTE INEN 858 (ASTM C-29) ENSAYO No: 3 de 5
ORIGEN: PIFO FECHA: 12/01/2012
No VALOR UNIDAD No VALOR UNIDAD
1 5233,0 g 1 17100,0 c.c
No VALOR UNIDAD No VALOR UNIDAD
1 27471,8 g 1 30256,8 g
2 27470,1 g 2 30251,7 g
3 27470,5 g 3 30355,5 g
PROMEDIO 27470,80 g PROMEDIO 30288,0 g
1,300 g/c.c 1,465 g/c.c
No VALOR UNIDAD No VALOR UNIDAD
1 1983,0 g 1 2954,0 c.c
No VALOR UNIDAD No VALOR UNIDAD
1 6300,0 g 1 6850,0 g
2 6200,0 g 2 6850,0 g
3 6250,0 g 3 6900,0 g
PROMEDIO 6250 g PROMEDIO 6866,67 g
1,44 g/c.c 1,65 g/c.c
RECIPIENTE + RECIPIENTE
δ ap. Suelta de 
la arena
δ ap. Compactado 
de la arena
MASA DEL RECIPIENTE VACIO VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SUELTO + MASA DEL RIPIO COMPACTADO
MASA DEL RECIPIENTE VACIO VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SUELTO + MASA DEL RIPIO COMPACTADO
RECIPIENTE + RECIPIENTE
δ ap. Suelta del 
Ripio
δ ap. Compactado 
del Ripio
AGREGADO FINO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
AGREGADO GRUESO
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NORMA: NTE INEN 858 (ASTM C-29) ENSAYO No: 4 de 5
ORIGEN: PIFO FECHA: 12/01/2012
No VALOR UNIDAD No VALOR UNIDAD
1 5233,0 g 1 17100,0 c.c
No VALOR UNIDAD No VALOR UNIDAD
1 27469,8 g 1 30257,8 g
2 27468,1 g 2 30251,7 g
3 27467,5 g 3 30351,5 g
PROMEDIO 27468,47 g PROMEDIO 30287,0 g
1,300 g/c.c 1,465 g/c.c
No VALOR UNIDAD No VALOR UNIDAD
1 1983,0 g 1 2954,0 c.c
No VALOR UNIDAD No VALOR UNIDAD
1 6562,5 g 1 6933,0 g
2 6113,9 g 2 6725,5 g
3 6119,8 g 3 6774,5 g
PROMEDIO 6265,4 g PROMEDIO 6811,0 g
1,45 g/c.c 1,63 g/c.c
RECIPIENTE + RECIPIENTE
δ ap. Suelta de 
la arena
δ ap. Compactado 
de la arena
MASA DEL RECIPIENTE VACIO VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SUELTO + MASA DEL RIPIO COMPACTADO
MASA DEL RECIPIENTE VACIO VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SUELTO + MASA DEL RIPIO COMPACTADO
RECIPIENTE + RECIPIENTE
δ ap. Suelta del 
Ripio
δ ap. Compactado 
del Ripio
AGREGADO FINO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
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NORMA: NTE INEN 858 (ASTM C-29) ENSAYO No: 5 de 5
ORIGEN: PIFO FECHA: 12/01/2012
No VALOR UNIDAD No VALOR UNIDAD
1 5233,0 g 1 17100,0 c.c
No VALOR UNIDAD No VALOR UNIDAD
1 27465,8 g 1 30257,8 g
2 27463,1 g 2 30252,7 g
3 27468,5 g 3 30352,5 g
PROMEDIO 27465,80 g PROMEDIO 30287,7 g
1,300 g/c.c 1,465 g/c.c
No VALOR UNIDAD No VALOR UNIDAD
1 1983,0 g 1 2954,0 c.c
No VALOR UNIDAD No VALOR UNIDAD
1 6472,6 g 1 6975,3 g
2 6071,7 g 2 6644,9 g
3 6077,6 g 3 6857,7 g
PROMEDIO 6207,3 g PROMEDIO 6826,0 g
1,43 g/c.c 1,64 g/c.c
RECIPIENTE + RECIPIENTE
δ ap. Suelta de 
la arena
δ ap. Compactado 
de la arena
MASA DEL RECIPIENTE VACIO VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SUELTO + MASA DEL RIPIO COMPACTADO
MASA DEL RECIPIENTE VACIO VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SUELTO + MASA DEL RIPIO COMPACTADO
RECIPIENTE + RECIPIENTE
δ ap. Suelta del 
Ripio
δ ap. Compactado 
del Ripio
AGREGADO FINO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
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4.1.3.7 CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
 
Una de las propiedades físicas de los agregados es la absorción. De acuerdo a los tipos de 
agregados encontraremos partículas que tienen poros saturables como no saturables que 
dependiendo de su permeabilidad pueden estar vacíos,  parcialmente saturados o totalmente 
llenos de agua, generando así una serie de estados de humedad y densidad. 
Este factor es importante para el diseño de mezcla porque con él podemos determinar la 
cantidad de agua a utilizar para un volumen unitario de hormigón. 
La absorción en los agregados, es el incremento en la masa del agregado debido al agua en 
los poros del material, pero sin incluir el agua adherida a la superficie exterior de las 
partículas, expresado como un porcentaje de la masa seca. El agregado se considera como 
"seco" cuando se ha mantenido a una temperatura de 110°C ± 5°C por suficiente tiempo 
para eliminar toda el agua no combinada. 
La noma utilizada es la NTE INEN 856 (ASTM-C127) y la ecuación con la que se calcula 











En la siguiente tabla se indica un resumen de las densidades aparentes, tanto sueltas como 
compactadas, obtenidas de los agregados en el laboratorio, producto de nuestra 
investigación: 
Tabla 0.6 Capacidad de absorción, en los agregados investigados. 
AG. GRUESO AG. FINO
Ensayo No 1 3,24 2,87
Ensayo No 2 3,22 2,82
Ensayo No 3 3,25 2,90
Ensayo No 4 3,26 2,84
Ensayo No 5 3,25 2,92
PROMEDIO 3,25 2,87
ENSAYO
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN (% )
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NORMA: NTE INEN 856 (ASTM- C127) ENSAYO No: 1 de 5
ORIGEN: PIFO FECHA: 12/01/2012
Masa del ripio en SSS + recipiente 2785,00 g.
Masa del ripio seco + recipiente 2707,00 g.
Masa del recipiente 296,10 g.
Masa del agua 78,00 g.
Masa del ripio seco 2410,90 g.
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 3,24 %
Masa de la arena en SSS + recipiente 634,60 g.
Masa de la arena seca + recipiente 620,50 g.
Masa del recipiente 129,30 g.
Masa del agua 14,10 g.
Masa de la arena seca  491,20 g.
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 2,87 %
AGREGADO GRUESO
AGREGADO FINO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
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NORMA: NTE INEN 856 (ASTM- C127) ENSAYO No: 2 de 5
ORIGEN: PIFO FECHA: 12/01/2012
Masa del ripio en SSS + recipiente 2789,00 g.
Masa del ripio seco + recipiente 2711,00 g.
Masa del recipiente 290,40 g.
Masa del agua 78,00 g.
Masa del ripio seco 2421,00 g.
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 3,22 %
Masa de la arena en SSS + recipiente 693,50 g.
Masa de la arena seca + recipiente 679,50 g.
Masa del recipiente 183,90 g.
Masa del agua 14,00 g.
Masa de la arena seca  495,60 g.
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 2,82 %
AGREGADO FINO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
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NORMA: NTE INEN 856 (ASTM- C127) ENSAYO No: 3 de 5
ORIGEN: PIFO FECHA: 12/01/2012
Masa del ripio en SSS + recipiente 2804,00 g.
Masa del ripio seco + recipiente 2725,00 g.
Masa del recipiente 295,60 g.
Masa del agua 79,00 g.
Masa del ripio seco 2429,40 g.
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 3,25 %
Masa de la arena en SSS + recipiente 711,20 g.
Masa de la arena seca + recipiente 696,50 g.
Masa del recipiente 189,10 g.
Masa del agua 14,70 g.
Masa de la arena seca  507,40 g.
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 2,90 %
AGREGADO FINO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
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NORMA: NTE INEN 856 (ASTM- C127) ENSAYO No: 4 de 5
ORIGEN: PIFO FECHA: 12/01/2012
Masa del ripio en SSS + recipiente 2795,00 g.
Masa del ripio seco + recipiente 2716,00 g.
Masa del recipiente 296,10 g.
Masa del agua 79,00 g.
Masa del ripio seco 2419,90 g.
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 3,26 %
Masa de la arena en SSS + recipiente 820,10 g.
Masa de la arena seca + recipiente 805,90 g.
Masa del recipiente 305,50 g.
Masa del agua 14,20 g.
Masa de la arena seca  500,40 g.
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 2,84 %
AGREGADO FINO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
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NORMA: NTE INEN 856 (ASTM- C127) ENSAYO No: 5 de 5
ORIGEN: PIFO FECHA: 12/01/2012
Masa del ripio en SSS + recipiente 2795,00 g.
Masa del ripio seco + recipiente 2716,00 g.
Masa del recipiente 287,50 g.
Masa del agua 79,00 g.
Masa del ripio seco 2428,50 g.
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 3,25 %
Masa de la arena en SSS + recipiente 696,60 g.
Masa de la arena seca + recipiente 682,10 g.
Masa del recipiente 185,40 g.
Masa del agua 14,50 g.
Masa de la arena seca  496,70 g.
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 2,92 %
AGREGADO FINO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA















Los tamaños de los poros en el agregado varían en un amplio rango, pero hasta los más 
pequeños son mayores que los poros del gel en la pasta de cemento. Algunos poros del 
agregado están totalmente inmersos dentro de la partícula, pero otros se abren a la 
superficie, de modo que el agua, y otros agentes agresores, pueden penetrar en ellos. El 
grado de porosidad de las rocas comunes varía de 0 a 50%. Teniendo en cuenta que el 
agregado representa aproximadamente tres cuartas partes del volumen del hormigón, es 
claro que la calidad de la roca utilizada como agregado es un factor que contribuye a la 
porosidad total del hormigón. Sin embargo, la porosidad capilar es la que generalmente 
influye en la durabilidad del hormigón. 
4.1.3.9 DENSIDAD APARENTE MÁXIMA DE LA MEZCLA40 
 
Este ensayo consiste en determinar el porcentaje de agregado grueso y el complementario 
de agregado fino para que la mezcla de los dos agregados nos determine la máxima 
densidad aparente en forma compactada. 
El criterio de este ensayo se basa en tener un volumen de agregado grueso, al cual habrá 
que ir llenando los vacíos entre partículas con agregado fino hasta llenar todos los vacíos 
que deja el agregado grueso, con lo que se obtiene la densidad aparente máxima. 
Para el efecto, se irán mezclando los agregados en porcentajes variables y complementarios 
entre sí, de tal forma que la suma de los porcentajes siempre sea el 100%. 
Tabla 0.7 Densidad máxima y óptima para cada agregado 
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
Ensayo No 1 65% 35% 69% 31%
Ensayo No 2 65% 35% 69% 31%
Ensayo No 3 60% 40% 64% 36%
Ensayo No 4 65% 35% 69% 31%
Ensayo No 5 65% 35% 69% 31%
PROMEDIO 64% 36% 68% 32%
DENSIDAD MÁXIMA DENSIDAD ÓPTIMA
ENSAYO
 
                                                          
40
 GARZÓN, M., “Seminario de Graduación, Anexos: Ensayos para la investigación”, Universidad Central 
del Ecuador,  p. 2, Quito, (2010) 
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NORMA:NTE INEN 858 (ASTM C-29 ) ENSAYO No:
ORIGEN:PIFO FECHA:
MASA DEL RECIPIENTE = 5,233 kg
15,71 dm3
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
100 0 40 0 0,0 26,00 26,15 20,84 1,33
90 10 40 0 4,4 28,40 28,60 23,27 1,48
80 20 40 4,4 5,6 29,95 29,85 24,67 1,57
75 25 40 10 3,3 30,55 30,70 25,39 1,62
70 30 40 13,3 3,8 31,45 31,20 26,09 1,66
65 35 40 17,1 4,4 31,60 32,30 26,72 1,70
60 40 40 21,5 5,2 31,80 31,40 26,37 1,68
55 45 40 26,7 6,0 31,60 31,55 26,34 1,68
Arena Ripio
Densidad maxima = 35% 65%
Densidad optima = 31% 69%
VOLUMEN DEL RECIPIENTE =
MEZCLA PESOS (Kg) FINO A 
AÑADIRSE
MASA DEL RECIPIENTE 
+ MEZCLA(Kg)
MASA DE LA 





UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL


















Densidad Maxima de la Mezcla
Densidad aparente de la mezcla Densida Maxima
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NORMA: NTE INEN 858 (ASTM C-29 ) ENSAYO No:
ORIGEN: PIFO FECHA:
MASA DEL RECIPIENTE = 5,233 kg
15,71 dm3
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
100 0 40 0 0,0 25,90 26,00 20,72 1,32
90 10 40 0 4,4 28,30 28,50 23,17 1,47
80 20 40 4,4 5,6 30,10 29,80 24,72 1,57
75 25 40 10 3,3 30,70 30,70 25,47 1,62
70 30 40 13,3 3,8 31,20 31,60 26,17 1,67
65 35 40 17,1 4,4 31,90 32,20 26,82 1,71
60 40 40 21,5 5,2 31,90 31,80 26,62 1,69
55 45 40 26,7 6,0 31,40 31,50 26,22 1,67
Arena Ripio
Densidad maxima = 35% 65%




VOLUMEN DEL RECIPIENTE =
MEZCLA PESOS (Kg) FINO A 
AÑADIRSE
MASA DEL RECIPIENTE 
+ MEZCLA(Kg)
MASA DE LA 
MEZCLA  EN 
Kg
12/01/2012
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL

















Densidad Maxima de la Mezcla
Densidad aparente de la mezcla Densida Maxima
 
 99  
 
NORMA: NTE INEN 858 (ASTM C-29 ) ENSAYO No:
ORIGEN: PIFO FECHA:
MASA DEL RECIPIENTE = 5,233 kg
15,71 dm3
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
100 0 40 0 0,0 25,90 26,30 20,87 1,33
90 10 40 0 4,4 28,55 28,75 23,42 1,49
80 20 40 4,4 5,6 30,10 29,85 24,74 1,57
75 25 40 10 3,3 30,85 30,70 25,54 1,63
70 30 40 13,3 3,8 31,30 31,75 26,29 1,67
65 35 40 17,1 4,4 31,90 31,80 26,62 1,69
60 40 40 21,5 5,2 32,05 32,10 26,84 1,71
55 45 40 26,7 6,0 31,60 31,85 26,49 1,69
Arena Ripio
Densidad maxima = 40% 60%




VOLUMEN DEL RECIPIENTE =
MEZCLA PESOS (Kg) FINO A 
AÑADIRSE
MASA DEL RECIPIENTE 
+ MEZCLA(Kg)
MASA DE LA 
MEZCLA  EN 
Kg
12/01/2012
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL

















Densidad Maxima de la Mezcla
Densidad aparente de la mezcla Densida Maxima
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NORMA: NTE INEN 858 (ASTM C-29 ) ENSAYO No:
ORIGEN: PIFO FECHA:
MASA DEL RECIPIENTE = 5,233 kg
15,71 dm3
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
100 0 40 0 0,0 26,15 26,25 20,97 1,33
90 10 40 0 4,4 28,45 28,75 23,37 1,49
80 20 40 4,4 5,6 29,80 29,85 24,59 1,57
75 25 40 10 3,3 30,65 30,85 25,52 1,62
70 30 40 13,3 3,8 31,25 31,30 26,04 1,66
65 35 40 17,1 4,4 31,75 32,30 26,79 1,71
60 40 40 21,5 5,2 31,75 31,75 26,52 1,69
55 45 40 26,7 6,0 31,60 31,45 26,29 1,67
Arena Ripio
Densidad maxima = 35% 65%




VOLUMEN DEL RECIPIENTE =
MEZCLA PESOS (Kg) FINO A 
AÑADIRSE
MASA DEL RECIPIENTE 
+ MEZCLA(Kg)
MASA DE LA 
MEZCLA  EN 
Kg
12/01/2012
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL

















Densidad Maxima de la Mezcla
Densidad aparente de la mezcla Densida Maxima
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NORMA: NTE INEN 858 (ASTM C-29 ) ENSAYO No:
ORIGEN: PIFO FECHA:
MASA DEL RECIPIENTE = 5,233 kg
15,71 dm3
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
100 0 40 0 0,0 25,75 26,30 20,79 1,32
90 10 40 0 4,4 28,70 28,60 23,42 1,49
80 20 40 4,4 5,6 30,10 29,85 24,74 1,57
75 25 40 10 3,3 30,60 30,85 25,49 1,62
70 30 40 13,3 3,8 31,60 31,50 26,32 1,68
65 35 40 17,1 4,4 31,85 32,35 26,87 1,71
60 40 40 21,5 5,2 31,75 31,70 26,49 1,69
55 45 40 26,7 6,0 31,55 31,65 26,37 1,68
Arena Ripio
Densidad maxima = 35% 65%




VOLUMEN DEL RECIPIENTE =
MEZCLA PESOS (Kg) FINO A 
AÑADIRSE
MASA DEL RECIPIENTE 
+ MEZCLA(Kg)
MASA DE LA 
MEZCLA  EN 
Kg
12/01/2012
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL

















Densidad Maxima de la Mezcla
Densidad aparente de la mezcla Densida Maxima
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4.2 CEMENTO SELVA ALEGRE 
4.2.1 BASE TEÓRICA 
 
El cemento es uno de los materiales más usados en el mundo, después del agua; esto se 
debe a las diferentes aplicaciones que se pueden dar al mismo; pero principalmente se lo 
utiliza en la rama de la construcción. El cemento es un material muy versátil, cuya 
característica fundamental es la capacidad de fraguar sumergido en el agua. Esta 
particularidad es una de las principales causas de su popularidad, ya que desde hace siglos 
se ha intentado fabricar conglomerantes que posean esta característica, pero todos los 
intentos no dieron resultados, estos conglomerantes antiguos generalmente de cal o arcilla, 
no servían para construcciones sumergidas, ya que al contacto con el agua se disgregaban. 
La invención del cemento Portland  es atribuida a Joseph Aspdin, quien lo patento en 1824. 
A este cemento se le dio el nombre de Portland debido al color que adquiere después del 
fraguado, que es parecido a la piedra de una cantera de Dorset en la Isla de Portland. 
En la era actual, el cemento como se lo ideó originalmente, ha dejado de servir para su 
utilización en la industria constructiva, debido a la falta de propiedades adicionales, con las 
que se intentan disminuir la acción de diferentes agentes agresivos externos en la pasta 
cementante; estas propiedades se las encuentra en los denominados cementos compuestos. 
Estos cementos compuestos en la actualidad están formados básicamente por el Clinker 
(caliza y arcilla cocida molida finamente), yeso (que actúa como retardante de fraguado), 
hierro, arena y otros compuestos regulados. 
 Fabricación del cemento 
El primer paso para la fabricación del cemento hidráulico es buscar depósitos de roca 
que tengan las características necesarias para obtener un cemento de calidad. 
Generalmente los materiales crudos no cumplen por completo los requerimientos 
químicos del cemento portland, por este motivo se utilizan los denominados 
"correctores" que proporcionan los elementos minoritarios faltantes. Las canteras suelen 
requerir un "corrector" de hierro, tal como la hematita o la magnetita. 
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Dentro de su fabricación, en la zona de menor temperatura, el carbonato de calcio 
(calcáreo) se disocia en óxido de calcio y dióxido de carbono (CO2). En la zona de alta 
temperatura el óxido de calcio reacciona con los silicatos y forma silicatos de calcio 
(Ca2Si y Ca3Si). Se forma también una pequeña cantidad de aluminato tricálcico 
(Ca3Al) y ferroaluminato tetracálcico (Ca4AlFe). El material resultante es denominado 
Clinker, éste puede ser conservado durante años antes de proceder a la producción del 
cemento, con la condición de que no entre en contacto con el agua. 
El cemento obtenido tiene una composición del tipo
41
: 
- C2S  (Silicato Dicálcico) Es el elemento que provee resistencia a largos plazos, 
porque su fraguado y endurecimiento son lentos 
- C3S  (Silicato Tricálcico) Confiere resistencia a edades tempranas y hasta los 28 
días 
- C3A (Aluminato Tricálcico) Genera calor en el proceso de hidratación y fraguado 
con elevada velocidad, produciendo retracciones de fraguado 
- C4AF (Ferroaluminato Tetracálcico) Provee poca resistencia pero a largas edades y 
actúa como fundente en la fabricación de Clinker y es el causante del color gris en 
el cemento 
Los 4 componentes mencionados se consideran los principales y constituyen el 90% del 
peso del cemento. El 10% restante lo constituyen: el yeso (3 a 5%), existen otros 
componentes que no alcanzan a combinarse tales como la cal libre, la magnesita, los 
álcalis, etc. 
La calidad del cemento portland deberá estar de acuerdo con la norma ASTM - C150. 
 
 Hidratación del cemento42  
Las reacciones de hidratación del cemento que forman parte del proceso del fraguado 
son:  
                                                          
41
 GARZÓN, M., “Seminario de Graduación”, Universidad Central del Ecuador,  p. 14, Quito, (2010) 
42
 http://es.scribd.com/doc/56223870/Monografias-Del-Cemento-Vinicio-Loachamin 
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2(3CaOSiO2) + (x+3) H2O → 3CaO2SiO2xH2O + 3Ca (OH)2 
2(2CaOSiO2)+ (x+1) H2O → 3CaO2SiO2xH2O + Ca (OH)2 
2(3CaOAl2O3)+ (x+8) H2O → 4CaOAl2O3xH2O + 2CaOAl2O38H2O 
3CaOAl2O3+ 12H2O + Ca (OH) 2→ 4CaOAl2O313H2O 
4CaOAl2O3Fe2O3+ 7H2O → 3CaOAl2O36H2O + CaOFe2O3H2O 
Estas reacciones son exotérmicas. Es decir que producen calor, este calor se desprende 
en el momento del fraguado, por lo que produce fisuras en las pasta seca. 
 Fraguado del cemento 
Al mezclar el cemento con el agua, se forma una pasta en estado plástico, que es 
trabajable y moldeable, después de un tiempo la pasta adquiere rigidez; es conveniente 
distinguir entre el fraguado y el endurecimiento, pues este último se refiere a resistencia 
de una pasta fraguada. 
Después de fraguarse la pasta de cemento está formada por hidratos de varios 
compuestos, a los que se denominan como gel de cristales de hidróxido de calcio, poros 
capilares, poros intersticiales dentro del gel, denominados poros de gel, cemento 
deshidratado y algunos componentes menores. 
 Tipos de cemento43 
Existen los siguientes tipos de cemento según la norma INEN-151 (ASTM-C150): 
- TIPO I: El cemento común, utilizado en todas las construcciones. La norma incluye 
además los cementos Portland tipo IS e IP. El primero fabricado con escorias de 
altos hornos y tiene un calor de hidratación más bajo que cemento ordinario, el 
segundo contiene puzolana. 
- TIPO II: Este cemento es una ligera variación del tipo I, su calor de hidratación es 
moderado y se lo utiliza en obras hidráulicas o cuando existe algún tipo de ataque 
por sulfatos. 
                                                          
43
 GARZÓN, M., “Seminario de Graduación”, Universidad Central del Ecuador,  p. 14, Quito, (2010). 
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- TIPO III: Tiene mayor resistencia y finura que los anteriores. De rápido fraguado y 
genera  un alto calor de hidratación. Se lo utiliza en climas fríos. 
- TIPO IV: Es ideal para ser utilizado en grandes masas de hormigón como diques, 
presas, embalses y además en climas cálidos. Genera menor calor de hidratación y 
posee una buena resistencia a los sulfatos. 
- TIPO V: Es especial para usarse en estructuras expuestas a la acción de sulfatos y 
aguas marinas. Tiene baja resistencia inicial, pero a edades avanzadas llega es 
mayor. 
Estos cementos se elaboran también con un agente incluso de aire y para su 
denominación se añade la letra A, por ejemplo Tipo IA, o si se le incluye puzolana se le 
añade la letra P. 
4.2.2 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS 
4.2.2.1 FINURA44 
 
Es una característica que está íntimamente relacionada al valor hidráulico del cemento, 
influye en la velocidad de las reacciones químicas las que tienen lugar durante el fraguado 
y primer endurecimiento. 
Al estar en contacto con el agua, los granos de cemento se hidratan en una profundidad de 
0,01 mm, por lo tanto, si el grano es muy grueso no se hidrata correctamente, por el 
contrario si es muy fino el calor de fraguado es muy alto. Por lo tanto el cemento debe estar 
finamente molido, pero no en exceso. 
 
4.2.2.2 CONSISTENCIA NORMAL 
La pasta de cemento y el agua adquiere consistencia normal, cuando al ser hidratado 
obtiene una determinada plasticidad de condiciones especiales, la cantidad que de agua para 
lograr estas características se expresa en porcentajes con respecto al peso del cemento seco. 
Se realiza el ensayo de acuerdo a la norma ASTM-C187. 
                                                          
44
 MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, Catorceava  Edición,  p. 12, 
Barcelona, 
    (2000) 
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NORMA: NTE INEN 156 (ASTM C - 188)
ORIGEN: PIFO FECHA: 15/03/2012
1 2 3
Tiempo de fraguado final del cemento h : min 5:51:00 5:53:00 5:55:00
Hora final del fraguado del cemento h : min 15:10:00 15:03:00 15:00:00
Tiempo de fraguado inicial del cemento h : min 2:44:00 2:47:00 2:40:00
Hora inicial del fraguado del cemento h : min 12:03:00 11:57:00 11:45:00
Hora inicial del ensayo h : min 9:19:00 9:10:00 9:05:00
27,00
Penetración de la aguja Vicat mm 11,00 10,00 11,00
CEMENTO SELVALEGRE
Consistencia normal del cemento % 27,00 26,50
ENSAYO 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL




4.2.2.3 EFECTOS DEL FRAGUADO45 
La velocidad del fraguado del cemento se establece en un período de tiempo donde se 
produce el principio y el fin de fraguado.   
Así como para determinar la consistencia y el tiempo de fraguado  se utilizan los aparatos 
de Vicat o Guillmore, siguiendo el procedimiento de la norma ASTM-C191, ASTM-C266, 
respectivamente. 
 
                                                          
45
MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, Catorceava  Edición,  p. 12, Barcelona, 
    (2000) 
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4.2.2.4 DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO 
Para encontrar la densidad del cemento se puede realizar dos métodos: el método de Le- 
Châtelier y el método del picnómetro. Se utiliza los dos métodos para tener un parámetro de 
comparación con los resultados obtenidos, debido a que, variaciones pequeñas en los 
resultados pueden afectar significativamente los diseños de mezclas. 
En la siguiente tabla se indica un resumen de las densidades absolutas, obtenidas del 
cemento Selvalegre en el laboratorio, producto de nuestra investigación: 
 
Tabla 0.8 Densidades absolutas del cemento Selvalegre, con dos métodos. 
MÉT. PICNÓMETRO MÉT. LE-CHATELIER
Ensayo No 1 2,83 2,90
Ensayo No 2 2,81 2,93
Ensayo No 3 2,85 2,89
Ensayo No 4 2,81 2,94
Ensayo No 5 2,88 2,93
PROMEDIO 2,84 2,92
ENSAYO
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NORMA: NTE INEN 156 (ASTM- C127) ENSAYO No: 1 de 5
ORIGEN: PIFO FECHA: 15/03/2012
Masa del picnómetro vacío 157,20 g.
Masa del picnómetro + cemento 455,30 g.
Masa del cemento 298,10 g.
Masa del picnómetro + cemento + gasolina 744,80 g.
Masa del picnómetro + 500cm3. de gasolina 523,80 g.
Volumen de gasolina 366,60 cm3
DENSIDAD DEL CEMENTO 2,83 g/cm3
Lectura unicial del frasco de lechatellier + gasolina 0,70 ml
Masa del frasco + gasolina 323,00 g.
Lectura final del frasco + cemento + gasolina 22,20 ml
Masa final del frasco + cemento + gasolina 386,70 g.#¡REF!
DENSIDAD DEL CEMENTO 2,96 g/cm3
MÉTODO DEL PICNÓMETRO
MÉTODO DE LE-CHATELIER
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO
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NORMA: NTE INEN 156 (ASTM- C127) ENSAYO No: 2 de 5
ORIGEN: PIFO FECHA: 15/03/2012
Masa del picnómetro vacío 157,20 g.
Masa del picnómetro + cemento 454,10 g.
Masa del cemento 296,90 g.
Masa del picnómetro + cemento + gasolina 743,10 g.
Masa del picnómetro + 500cm3. de gasolina 523,80 g.
Volumen de gasolina 366,60 cm3-4,26
DENSIDAD DEL CEMENTO 2,81 g/cm3
Lectura unicial del frasco de lechatellier + gasolina 0,60 ml
Masa del frasco + gasolina 322,40 g.
Lectura final del frasco + cemento + gasolina 22,10 ml
Masa final del frasco + cemento + gasolina 385,50 g.#¡REF!
DENSIDAD DEL CEMENTO 2,93 g/cm3
MÉTODO DE LE-CHATELIER
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO
MÉTODO DEL PICNÓMETRO
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NORMA: NTE INEN 156 (ASTM- C127) ENSAYO No: 3 de 5
ORIGEN: PIFO FECHA: 15/03/2012
Masa del picnómetro vacío 157,20 g.
Masa del picnómetro + cemento 460,40 g.
Masa del cemento 303,20 g.
Masa del picnómetro + cemento + gasolina 749,10 g.
Masa del picnómetro + 500cm3. de gasolina 523,80 g.
Volumen de gasolina 366,60 cm3-4,78
DENSIDAD DEL CEMENTO 2,85 g/cm3
Lectura unicial del frasco de lechatellier + gasolina 0,30 ml
Masa del frasco + gasolina 322,60 g.
Lectura final del frasco + cemento + gasolina 22,00 ml
Masa final del frasco + cemento + gasolina 386,50 g.#¡REF!
DENSIDAD DEL CEMENTO 2,94 g/cm3
MÉTODO DE LE-CHATELIER
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO
MÉTODO DEL PICNÓMETRO
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NORMA: NTE INEN 156 (ASTM- C127) ENSAYO No: 4 de 5
ORIGEN: PIFO FECHA: 15/03/2012
Masa del picnómetro vacío 157,20 g.
Masa del picnómetro + cemento 451,40 g.
Masa del cemento 294,20 g.
Masa del picnómetro + cemento + gasolina 741,30 g.
Masa del picnómetro + 500cm3. de gasolina 523,80 g.
Volumen de gasolina 366,60 cm3
DENSIDAD DEL CEMENTO 2,81 g/cm3
Lectura unicial del frasco de lechatellier + gasolina 0,30 ml
Masa del frasco + gasolina 322,30 g.
Lectura final del frasco + cemento + gasolina 21,70 ml
Masa final del frasco + cemento + gasolina 384,90 g.#¡REF!
DENSIDAD DEL CEMENTO 2,93 g/cm3
MÉTODO DE LE-CHATELIER
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO
MÉTODO DEL PICNÓMETRO
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NORMA: NTE INEN 156 (ASTM- C127) ENSAYO No: 5 de 5
ORIGEN: PIFO FECHA: 15/03/2012
Masa del picnómetro vacío 157,20 g.
Masa del picnómetro + cemento 458,10 g.
Masa del cemento 300,90 g.
Masa del picnómetro + cemento + gasolina 742,20 g.
Masa del picnómetro + 500cm3. de gasolina 516,40 g.
Volumen de gasolina 359,20 cm3
DENSIDAD DEL CEMENTO 2,88 g/cm3
Lectura unicial del frasco de lechatellier + gasolina 0,20 ml
Masa del frasco + gasolina 322,30 g.
Lectura final del frasco + cemento + gasolina 21,70 ml
Masa final del frasco + cemento + gasolina 385,30 g.#¡REF!
DENSIDAD DEL CEMENTO 2,93 g/cm3
MÉTODO DE LE-CHATELIER
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
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4.2.3 IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA 
 
El agua cumple dos importantes funciones en la mezcla de hormigón de cemento 
hidraulico. Primero, reacciona químicamente con el cemento para producir la parte sólida 
de la pasta de cemento que es lo que da la resistencia al hormigón. En segundo lugar, 
provee la manejabilidad de la mezcla, importantísima propiedad para formar un hormigón 
homogéneo y bien compactado. 
Poca agua producirá un hormigón denso y seco, difícil de compactar y de homogeneizar y 
que por lo tanto resultará en un hormigón débil. Por otro lado, mucha agua provocará la 
formación de muchos poros cuando el agua se evapore, favorecerá la segregación y 
tampoco se obtendrá un hormigón homogéneo, lo cual también dará como resultado un 
hormigón débil. Es decir, la cantidad de agua tiene un rango, o mejor dicho, un valor 
óptimo para evitar estar en esas condiciones extremas. 
El agua de amasado como el agua del curado debe reunir ciertas características para 
desempeñar efectivamente su función. 
Una forma de saber si el agua a utilizarse es apta para la utilización de la fabricación de 
hormigón es que sea potable, con excepción de las aguas de montaña, por su pureza pueden 
ser agresivas. 
Pueden ser utilizadas ciertas aguas que se consideran insalubres como: aguas bombeadas de 
minas que no contengan carbón, aguas pantanosas, alguna de residuos industriales y otras. 
Lo que no es conveniente utilizar son aguas que contengan un pH inferior a cinco, aceites, 










MÉTODOS PROPUESTOS PARA DISEÑO DEL HORMIGÓN CON Y SIN FIBRA 
 
5.1  MÉTODOS DE DISEÑO 
 
La dosificación es un proceso que tiene  una gran incidencia en el resultado final del 
hormigón que se diseña, es un factor determinante en la consecución de las características y 
prestaciones deseadas para éste. Existen diversos métodos de dosificación, sin embargo, no 
todos los métodos son válidos para cualquier mezcla que se desee diseñar. 
El diseño de mezclas es un proceso que consiste en calcular las proporciones de los 
elementos que forman el hormigón, con el fin de obtener los mejores resultados. 
El adecuado proporcionamiento de los componentes del hormigón dan a éste la resistencia, 
durabilidad, comportamiento, consistencia, trabajabilidad y otras propiedades que se 
necesitan en determinada construcción y en determinadas condiciones de trabajo y 
exposición de este, además con el óptimo proporcionamiento se logrará evitar las 
principales anomalías en el hormigón fresco y endurecido como la segregación, exudación, 
fisuramiento por contracción plástica y secado entre otras. 
Para nuestra investigación utilizamos 2 métodos: 
- Método del A.C.I (Instituto Americano del Hormigón) 
- Método de Densidad Máxima 
Para ambos métodos se realizo cálculos para resistencias de 21 y 28 MPa. 
Se utilizo cemento Selva Alegre y agua potable, por el tamaño del agregado grueso se 
realizaron cilindros estándar de 15x30 cm. 
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5.1.1 MÉTODO DEL A.C.I.46 
 
Este método se basa en la resistencia buscada para el hormigón que se diseña. En él se fija 
la relación agua/cemento, tal que se asegure la durabilidad y la resistencia del hormigón. 
El sistema del American Concrete Institute (ACI 211.1-91) es, sin lugar a dudas, el método 
de dosificación más utilizado en todo el mundo, siendo adecuado para cualquier obra 
realizada con hormigón.  
Se lo realiza con tablas, las cuales se basan en ensayos realizados  en laboratorios, con el 
fin de dar una guía a los diseñadores de mezclas de hormigón, para así encontrar la 
dosificación más adecuada en función a la resistencia esperada. 
Se detallan a continuación dichas tablas: 
 
Tabla 0.1 Asentamientos recomendados para diferentes tipos de construcción 
80 20
50 20












80 20Fundaciones, paredes, zapatas reforzadas y muros
Zapatas simples, caissons y muros de subestructura












                                                          
46
A.C.I., “Método de diseño de mezclas”. En: GARZÓN, M., “Seminario de Graduación, Investigación sobre 
el Módulo de Elasticidad del Hormigón”, Universidad Central del Ecuador,  pp. 36-43, Quito, (2010) 
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Tabla 0.2 Tamaños máximos de grava recomendados para diferentes tipos de construcción 















60 a 130 13 a 19 20 20 a 25 19 a 36














Tamaño Máximo del Agregado  (mm)
 
 
Tabla 0.3 Cantidades aproximadas de agua de mezclado que se requieren para diferentes 

















205 200 185 180 160 155 145 125
225 215 200 195 175 170 160 140
240 230 210 205 185 180 170 …
180 175 165 160 145 140 135 120
200 190 180 175 160 155 150 135
215 205 190 185 170 165 160 …















Fuente: Tabla 3. Dosificación de Mezclas, Ing. Raúl Camaniero, Pág. 43
Hormigón sin Aire Incluido 
Asentamiento (mm)
Agua: litros por m³ de hormigón para los tamaños máximos de grava 
indicados (mm)*
20 a 50 
80 a 100 
Contenido de aire total promedio recomendado para el nivel de exposición  (%) 
20 a 50 
80 a 100 
150 a 180 
150 a 180 
Cantidad aproximada de 
aire atrapado, (%) 
Hormigón con Aire Incluido 
3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 0,3 0,2
 
 
●  Las cantidades de agua de mezclado dadas para hormigón con aire incluido están 
basadas en requisitos de contenido de aire total típicos como se muestran para 
"exposición moderada" en la tabla de arriba. Estas cantidades de agua de mezclado 
deben usarse para calcular los contenidos de cemento para mezclas de prueba que se 
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encuentre a temperaturas de 20 hasta 25 °C. Son las máximas para agregados angulares 
razonablemente bien formados graduados dentro de los límites de especificaciones 
aceptadas. El agregado grueso redondeado generalmente requerirá 18 kg menos de agua 
para hormigón sin inclusión de aire y 15 kg menos para hormigón con inclusión de aire. 
Los aditivos empleados como reductores de agua, ASTM C 494, también pueden reducir 
el agua de mezclado en 5 % o más. El volumen de los aditivos líquidos es incluido como 
parte del volumen total del agua de mezclado. 
♣ Los valores de asentamiento para hormigón que contiene agregados mayores a 40 mm, 
están basados en ensayos de asentamiento realizados después de retirar las partículas 
mayores a 40 mm por tamizado húmedo. 
♥ Estas cantidades de agua de mezclado deben usarse para calcular los factores cemento 
para mezclas de prueba cuando se usan normalmente tamaños máximos de agregado de 
75 mm o 150 mm. Son promedios para agregados gruesos bien formados, bien 
graduados desde los gruesos hasta los finos. 
** Para hormigón que contenga agregados grandes que serán tamizados en húmedo sobre el 
tamiz de 40 mm antes de ensayarlo para contenido de aire, el contenido de aire esperado 
en el material más pequeño que 40 mm deberá ser el tabulado en la columna de 40 mm. 
Sin embargo los cálculos de las proporciones iníciales deberán incluir el contenido de 
aire como un porcentaje del total. 
▼ Al usar agregados grandes en hormigón con bajo factor cemento, la inclusión de aire no 
requiere ser perjudicial para la resistencia. En la mayoría de los casos los requerimientos 
de agua se reducen suficientemente para mejorar la relación agua/cemento y así 
compensar el efecto de reducción de resistencia del hormigón con aire incorporado. 
Generalmente, entonces, para estos tamaños nominales grandes de agregado, los 
contenidos de aire recomendados para exposiciones extremas deberán ser considerados 
aun cuando pueda haber muy poca o ninguna exposición a humedecimiento y 
congelación. 
 




La cantidad de agua por metro cúbico de hormigón para producir una mezcla de la 
consistencia deseada, depende de varios factores: el tamaño máximo de las partículas, su 
forma y textura, graduación de los dos agregados, de la cantidad de cemento y del aire 
atrapado accidentalmente o incluido a propósito. 
Las cantidades de agua indicadas en esta tabla, son suficientemente aproximadas para 
agregados bien graduados y de formas angulares prismáticas (piedra triturada) y cuando 
se emplea arena natural de partículas redondeadas. Si no se obtiene el asentamiento 
deseado y se requiere más agua, significa que los agregados tienen una forma y/o 
graduación desfavorable: formas alargadas o lajosas, superficies muy rugosas y porosas 
y curva granulométrica que tienda al límite de los finos. En estos casos, se debe añadir 
pasta agua/cemento en la proporción indicada por la relación agua/cemento, de manera 
de mantenerla constante. 
El autor recomienda que se siga el procedimiento arriba indicado, aun cuando en 
ensayos de laboratorio se obtengan resistencias sobre las especificadas, para asegurarnos 
contra la falta de uniformidad de los materiales en la obra y otros factores imprevistos, 
es decir, en ningún caso se debe añadir solamente agua a la mezcla. 
Si se emplean cantos rodados, las partículas redondeadas y lisas requieren menos agua 
que la indicada en la tabla. En estos casos se aconseja no disminuir la cantidad de 
cemento, para compensar la menor superficie de adherencia de la pasta con el agregado 
y otros factores negativos. Por ejemplo, si se tiene un canto rodado ("grava") y un 
agregado angular prismático ("ripio"), ambos similarmente graduados y de buena 
calidad, generalmente producirán hormigones de aproximadamente la misma resistencia 
a la compresión para el mismo factor cemento y el mismo asentamiento, a pesar de tener 
diferente cantidad de agua por metro cúbico, lo que implica diferente relación 
agua/cemento (menor para el hormigón con grava). 
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Tabla 0.4 Relación agua/cemento máximas permisibles para hormigón en condiciones 
de exposición severa (SI)* 
Fuente: Tabla 4. Dosificación de Mezclas, Ing. Raúl Camaniero, Pág. 45
Estructura continua o 
frecuentemente húmeda y 
expuesta a congelación y 
Tipo de estructura






secciones con menos de 







*     Basada en ACI 201.2R 
**   El hormigón también debe tener aire incorporado 
*** Si se emplea un cemento resistente a los sulfatos (Tipo II o Tipo V de ASTM C 
150) la   relación agua/cemento permisible puede ser incrementada en 0,05 
 
 Nota del Autor.  
Si se emplean cementos compuestos como el portland puzolánico tipo IP (ASTM C 595, 
INEN 490), la relación agua/cemento debe seleccionarse en base a las exigencias de 
resistencia a la compresión y trabajabilidad, para cualquier tipo de obra, si las 
condiciones de exposición ambiental no son muy severas, pues estos cementos, por las 
adiciones minerales activas, contrarrestan los ataques químicos como la acción de los 
sulfatos y la reactividad álcali-sílice moderadas. 
 Observaciones.  
La relación agua/cemento debe seleccionarse de acuerdo a las exigencias de resistencia 
a la compresión promedio requerida (f'cr) y de las condiciones de exposición ambiental. 
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La calidad del hormigón de una estructura depende, no solamente de su resistencia a los 
esfuerzos de compresión y corte, sino también de su "durabilidad" o resistencia a la 
acción de agentes atmosféricos y otros agentes agresivos. Para cuidar la resistencia a los 
agentes atmosféricos u otras solicitaciones, frecuentemente se incluye entre las 
condiciones de diseño, un "factor cemento" mínimo, es decir una cantidad mínima de 
cemento por cada metro cúbico de hormigón. Sabemos que la resistencia y durabilidad 
de un hormigón dependen de muchos factores, incluyéndose entre ellos la forma de 
mezclar, colocar en obra, compactación, temperatura y tiempo de curado, calidad de los 
ingredientes, etc. Si todas estas variables están adecuadamente controladas, las 
características de resistencia y durabilidad dependen, casi exclusivamente, de la calidad 
de la pasta agua/cemento. 
La Tabla No 5.5 nos indica cuales deben ser las relaciones agua/cemento máximas 
permisibles para diferentes condiciones de exposición y tipos de obras. En muchos casos, 
esta exigencia prevalecerá sobre la de la resistencia a la compresión. 
Cuando el hormigón vaya a estar expuesto a la acción de aguas saladas o sulfatadas, o 
suelos con sulfatos, se recomienda emplear cementos resistentes a los sulfatos como el tipo 
V o por lo menos el tipo II. Pero, si no hay esta posibilidad, la adición de aire y/o una 
relación agua/cemento baja utilizando el cemento tipo I o tipo IP, puede producir un 
hormigón que soporte esas condiciones. 
En la Tabla N° 5.6 el A.C.I. nos da la resistencia a la compresión a los 28 días que se puede 
obtener en función de la relación agua/cemento del hormigón con y sin incorporadores de 
aire. La resistencia puede verse afectada por otros varios factores como el tamaño de las 
partículas del agregado, la granulometría de estos, la forma y textura de las partículas y los 
tipos y naturaleza del cemento o material cementante empleados; a esto se suma que en el 
Ecuador nos encontramos en una etapa de transición pues hace pocos años se inició la 
fabricación del cemento portland puzolánico tipo IP y aún no tenemos suficientes datos, 
investigaciones e información para establecer esas relaciones de manera enteramente 
confiable. Sin embargo, en base a estudios preliminares realizados en los laboratorios de la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad Central, se pone a consideración el siguiente 
cuadro que puede ser una guía para el diseñador de mezclas. Está claro que los datos 
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presentados requieren de verificación la que, una vez más debe realizarse en mezclas de 
prueba. 
Tabla 0.5 Resistencia a la compresión del hormigón basada en la relación 
Agua/Cemento 
















A LOS 28 DÍAS (MPa)




Tabla 0.6 Volumen aparente seco y compactado de agregado grueso por unidad de 
volumen de hormigón (*) 
 
0,50 0,49 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44
0,59 0,58 0,57 0,56 0,55 0,54 0,53
0,66 0,65 0,64 0,63 0,62 0,61 0,60
0,71 0,70 0,69 0,68 0,67 0,66 0,65
0,76 0,75 0,74 0,73 0,72 0,71 0,70
0,78 0,77 0,76 0,75 0,74 0,73 0,72
0,81 0,80 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75











de la grava (mm)
Volumen Aparente de la Grava Seca y Compactada para diferentes 
Módulos de Finura de la Arena (m³)
2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0
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 (*) Las cantidades representan el volumen aparente, compactado del agregado 
grueso seco al aire ambiente que se obtiene de acuerdo al método de ensayo ASTM 
-C29. Estos valores se han obtenido de relaciones empíricas para producir 
hormigones con una trabajabilidad adecuada para construcciones reforzadas 
comunes. Para mezclas que requieran menos plasticidad como la empleada en la 
construcción de pavimentos, los volúmenes de agregado grueso se pueden 
incrementar en alrededor de un 10%. Para hormigón transportado por bombas, en 
donde se requiere mayor manejabilidad, los valores se deben reducir en un 
porcentaje que depende del equipo empleado. 
 
5.1.1.1 DOSIFICACIONES PARA MUESTRAS DE PRUEBA 
 
En este numeral se indicará el proceso para la obtención de las dosificaciones apropiadas 
para alcanzar las resistencias planteadas al inicio de nuestra investigación, 21 MPa y 28 
Mpa, mediante el método de diseño propuesto por la ACI.  
Cabe mencionar que para ambas resistencias se han considerado las mismas condiciones de 
asentamiento y características tanto físicas como mecánicas de los agregados procedentes 
de la cantera de Pifo. Ver resumen de las características de los agregados en tabla 5.7. 
 
Las condiciones consideras para el diseño de nuestras mezclas de prueba son las siguientes:  
- Asentamiento: 
El asentamiento (medido con cono de Abrams) se lo ha seleccionado de la Tabla 
5.1, el cual indica claramente que el máximo valor medido en mm de asentamiento 
permisible para estructuras similares a las que perseguimos es de 80mm con una 
posible variación de ± 10mm. 
- Condiciones de Exposición Ambiental:  
Las condiciones en las que se va a realizar las mezclas, pues al hacerlas en el 
laboratorio, evidentemente que van a ser normales. Lo cual nos indica que el dato de 
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relación agua/cemento se obtiene de la Tabla 5.5, mas no si se hubieran considerado 
condiciones de exposición ambiental adversas. 
- Tamaño Nominal Máximo (T.N.M.): 
Como se indico en la sección 4.1.3.1 del capítulo anterior, el factor de análisis 
granulométrico T.N.M., luego de los ensayos, fue determinado en 1” (25,40 mm). 
- Densidad del cemento: 
La densidad absoluta del cemento como se lo indica en la sección 4.2.2.4, fue 










Densidad sss g/cm3 2,47 2,41
% Absorción % 2,87 3,25
Densidad Ap. Compactada g/cm3 1,64 1,47
Densidad Ap. Suelta g/cm3 1,44 1,3
Módulo de Finura - 2,93 7,4  
 
 DISEÑO DE MEZCLA DE PRUEBA PARA 21 MPA. 
El procedimiento, paso a paso, para la conseguir la dosificación apropiada en la 
obtención de la resistencia de 21Mpa, se indica a continuación:  
a. Como se indicó previamente, debemos seleccionar un valor de asentamiento en 
función del tipo de estructura para el que vamos a diseñar nuestro hormigón, para lo 
cual hacemos uso de la  tabla 5.1.  
b. La tabla 5.2 no la utilizamos en el diseño, ya que ha sido determinado de manera 
experimental, mediante ensayos de laboratorio, el tamaño nominal del agregado 
grueso que es de 25,4 mm.  
c. Determinamos la cantidad de agua y aire incluido por m3 de hormigón, valores 
obtenidos de la tabla 5.3. 
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 hormigón ó 195Kg de agua/m
3
 de hormigón 
Aire incluido = 1,5 % 
 
d. No se considera que existirán condiciones adversas, por lo tanto la tabla 5.4 no la 
utilizamos. 
e. Basándonos en la resistencia a la compresión esperada obtenemos la relación 
agua/cemento de la Tabla 5.5. 
 
Relación agua/cemento= 0.58 
 
f. De la tabla 5.6 haciendo una interpolación lineal determinamos el valor 
proporcional del volumen de agregado grueso (ripio) para nuestro módulo de finura 
de agregado fino (arena), en función del tamaño máximo nominal del ripio. 
 
MODULO DE 
FINURA DE LA 
ARENA
VOLUMEN DE RIPIO 




3,00 0,65  
Por lo tanto: 
 
Volumen del agregado grueso = 0,657 m3
 
 
g. Calculamos las masas reales de cemento, ripio y arena en función de los valores 
determinados con anterioridad. 
Calculo de la masa de cemento por m
3
 de hormigón: 
Relación a/c =0,58 
Agua = 195 dm
3
 ó 195 Kg 
 




























Calculo de la masa de agregado fino: 
Tabulación de Datos 
 
MATERIAL










AGUA 195,00 1,00 195,00
CEMENTO 336,21 2,94 114,36
RIPIO 962,51 2,41 399,38


















h. Dosificación estándar, tomando como unidad al cemento. 
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 DISEÑO DE MEZCLA DE PRUEBA PARA 28 MPA. 
El procedimiento, paso a paso, para la conseguir la dosificación apropiada en la 
obtención de la resistencia de 28Mpa, se indica a continuación:  
a. Como se indicó previamente, debemos seleccionar un valor de asentamiento en 
función del tipo de estructura para el que vamos a diseñar nuestro hormigón, para lo 
cual hacemos uso de la  tabla 5.1.  
b. La tabla 5.2 no la utilizamos en el diseño, ya que ha sido determinado de manera 
experimental, mediante ensayos de laboratorio, el tamaño nominal del agregado 
grueso que es de 25,4 mm.  
c. Determinamos la cantidad de agua y aire incluido por m3 de hormigón, valores 
obtenidos de la tabla 5.3. 
 




 hormigón ó 195Kg de agua/m
3
 de hormigón 
Aire incluido = 1,5 % 
 
d. No se considera que existirán condiciones adversas, por lo tanto la tabla 5.4 no la 
utilizamos. 
e. Basándonos en la resistencia a la compresión esperada obtenemos la relación 
agua/cemento de la Tabla 5.5. 
 
Relación agua/cemento= 0.53 
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f. De la tabla 5.6 haciendo una interpolación lineal determinamos el valor 
proporcional del volumen de agregado grueso (ripio) para nuestro módulo de finura 
de agregado fino (arena), en función del tamaño máximo nominal del ripio. 
 
MODULO DE 
FINURA DE LA 
ARENA
VOLUMEN DE RIPIO 




3,00 0,65  
Por lo tanto: 
 
Volumen del agregado grueso = 0,657 m3
 
 
g. Calculamos las masas reales de cemento, ripio y arena en función de los valores 
determinados con anterioridad. 
Calculo de la masa de cemento por m
3
 de hormigón: 
Relación a/c =0,53 
Agua = 195 dm
3
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Calculo de la masa de agregado fino: 
Tabulación de Datos 
MATERIAL










AGUA 195,00 1,00 195,00
CEMENTO 367,92 2,94 125,14
RIPIO 962,51 2,41 399,38


















h. Dosificación estándar, tomando como unidad al cemento. 
 










En el ejercicio de nuestra investigación, al utilizar la dosificación que se indica en la Tabla 
5.9 para la fabricación de las probetas de prueba de hormigón de 28Mpa, los valores 
obtenidos de resistencia a la compresión simple, fueron descartados al no alcanzar el 
mínimo porcentaje de resistencia esperado a los 7 días de edad, y en vista de que, como se 
podrá apreciar a detalle en la sección 5.2, el método a seleccionarse es precisamente aquel 
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propuesto por la A.C.I., es entonces que se procede, como era evidente, a realizar un 
recalculo de la dosificación para alcanzar la resistencia de 28 Mpa.  
 
Para alcanzar dicho requerimiento se realiza una variación en la condición de diseño, 
disminuyendo el valor del asentamiento, y por lo tanto disminuyendo la relación 
agua/cemento. A continuación se muestran las nuevas condiciones del rediseño: 
 
- Asentamiento: 
El asentamiento (medido con cono de Abrams), con el fin de disminuir la cantidad 
de agua de nuestra mezcla, se optó por tomarlo en 50mm con una posible variación 
de ± 10mm.  
 
El resto de condiciones se mantienen iguales. 
 
 DISEÑO DE MEZCLA DE PRUEBA PARA 28 MPA (2da. dosificación) 
El procedimiento, paso a paso, para la conseguir la dosificación apropiada en la 
obtención de la resistencia de 28Mpa (por segunda ocasión), se indica a continuación:  
a. Como se indicó previamente, debemos seleccionar un valor de asentamiento en 
función del tipo de estructura para el que vamos a diseñar nuestro hormigón, para lo 
cual hacemos uso de la  tabla 5.1.  
b. La tabla 5.2 no la utilizamos en el diseño, ya que ha sido determinado de manera 
experimental, mediante ensayos de laboratorio, el tamaño nominal del agregado 
grueso que es de 25,4 mm.  
 
c. Determinamos la cantidad de agua y aire incluido por m3 de hormigón, valores 
obtenidos de la tabla 5.3. 
 




 hormigón ó 180Kg de agua/m
3
 de hormigón 
Aire incluido = 1,5 % 
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d. No se considera que existirán condiciones adversas, por lo tanto la tabla 5.4 no la 
utilizamos. 
e. Basándonos en la resistencia a la compresión esperada obtenemos la relación 
agua/cemento de la Tabla 5.5. 
 
Relación agua/cemento= 0.51 
 
f. De la tabla 5.6 haciendo una interpolación lineal determinamos el valor 
proporcional del volumen de agregado grueso (ripio) para nuestro módulo de finura 
de agregado fino (arena), en función del tamaño máximo nominal del ripio. 
 
MODULO DE 
FINURA DE LA 
ARENA
VOLUMEN DE RIPIO 




3,00 0,65  
Por lo tanto: 
 
Volumen del agregado grueso = 0,657 m3
 
 
g. Calculamos las masas reales de cemento, ripio y arena en función de los valores 
determinados con anterioridad. 
 
Calculo de la masa de cemento por m
3
 de hormigón: 
Relación a/c =0,51 
Agua = 180 dm
3
 ó 180 Kg 
 



























Calculo de la masa de agregado fino: 
 
Tabulación de Datos 
MATERIAL










AGUA 180,00 1,00 180,00
CEMENTO 352,94 2,94 120,05
RIPIO 962,51 2,41 399,38


















h. Dosificación estándar, tomando como unidad al cemento. 
 
 











MATERIAL MASA (Kg.) PROPORCIÓN
 
 
5.1.1.2 PREPARACIÓN DEL HORMIGÓN DE PRUEBA 
 
El diámetro del cilindro utilizado debe ser como mínimo tres veces el tamaño máximo 
nominal del agregado grueso que se emplee en el hormigón.  
En nuestra investigación debido al tamaño nominal del agregado grueso de 1” utilizamos el 
cilindro de dimensiones 15x30 cm  
Para los ensayos de prueba se realizaron cilindros que fueron ensayados a los 7, 14 y 28 
días. 
 
 Probetas de hormigón de prueba (sin fibra) 
 
En esta etapa de prueba, se fabricaron en laboratorio 9 probetas cilíndricas de hormigón 
para cada resistencia diseñada. De estas, se ensayaron 3 probetas por cada edad (7, 14 y 
28 días).  
Asumimos que cada cilindro tiene un peso aproximado de 15 kg de masa, con este valor 
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 Probetas de prueba de 21Mpa. 
 
Haciendo uso de la dosificación estándar de 21 Mpa (ver tabla 5.8), 
determinamos las cantidades exactas requeridas para fabricar el número de 
probetas anteriormente descritas: 
KgXXXX 13586.203.258.0   
Donde: 
X = cemento  
 X=20.87Kg 
 
Con este dato, y de manera proporcional calculamos las cantidades requeridas 









Dosificación de 21 MPa para 135,00 kg 
 
 Probetas de prueba de 28Mpa. 
 
Haciendo uso de la dosificación estándar de 28 Mpa (ver tabla 5.9), 
determinamos las cantidades exactas requeridas para fabricar el número de 
probetas anteriormente descritas: 
KgXXXX 13562.278.153.0   
Donde: 
X = cemento  
 X=22.77Kg 
 
Con este dato, y de manera proporcional calculamos las cantidades requeridas 
para la fabricación de 135 kg de hormigón: 






MATERIAL DOSIFICACIÓN PESO (Kg)
AGUA 0,53 12,07
 
Dosificación de 28 MPa para 135,00 kg 
 
Como se explicó oportunamente en la sección 5.1.1.1, y como quedará evidenciado 
más adelante en la tabulación de resultados, la dosificación de 28 Mpa que se 
calculó anteriormente, resulto inútil ya que los porcentajes de resistencia no 
alcanzaron la resistencia esperada. Por lo tanto el cálculo de la cantidad requerida 
para una 2da dosificación se muestra a continuación:  
 
 Probetas de prueba de 28Mpa. (2da. Dosificación) 
Por los motivos anteriormente citados, y únicamente en este caso,  se fabricaron 
en laboratorio 6 probetas cilíndricas de hormigón para esta resistencia diseñada. 
De estas, se ensayaron todas a los 7 días de edad, ya que si al menos, a dicha 
edad se obtienen resistencias superiores al 80% de la final esperada, podría 
aceptarse la dosificación. 
Asumimos que cada cilindro tiene un peso aproximado de 15 kg de masa, con 








Haciendo uso de la dosificación estándar de 28 Mpa (ver tabla 5.10), 
determinamos las cantidades exactas requeridas para fabricar el número de 
probetas anteriormente descritas: 
 
KgXXXX 9073.200.251.0   
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Donde: 
X = cemento  
 X=14.42Kg 
Con este dato, y de manera proporcional calculamos las cantidades requeridas 







MATERIAL DOSIFICACIÓN PESO (Kg)
 
Dosificación de 28 MPa para 90,00 kg  
(2da. Dosificación) 
 
5.1.1.3 CORRECCIONES A LA DOSIFICACIÓN 
 
Para realizar las debidas correcciones a la dosificación, tomamos el contenido de humedad 
de los agregados un día antes de realizar la mezcla. 
Para obtener la humedad se realiza el siguiente procedimiento. Basado en la norma NTE 
INEN 856-857 (ASTM-C566)  
1. Tomamos una muestra del agregado en estado natural, la pesamos. 
2. Esta misma cantidad de material, sin desperdicios colocamos en el horno a 110 °C y 
determinamos su masa a las 24 horas  














Una vez obtenidos los porcentajes de humedad de los agregados procedemos a realizar la 
corrección por humedad de los diseños de mezclas, utilizamos las siguientes relaciones: 
 































28,24 2,87 0,459 2,41 0,68
39,78 3,25 0,30 2,96 1,18
ARENA 27,56 1,98
RIPIO 38,61 2,78


















40,53 2,87 0,459 2,41 0,98
59,66 3,25 0,30 2,96 1,76




















72,12 2,87 0,43 2,44 1,76
98,44 3,25 0,34 2,91 2,87
ARENA 70,36 1,95
RIPIO 95,58 2,65
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5.1.1.4 CONTROL DE PRODUCCIÓN DEL HORMIGÓN FRESCO 
 
Como se detallan en el numeral 2.1.1, propiedades del hormigón fresco, una vez realizada 
la mezcla determinamos el estado en el que se encuentra el hormigón. 
Analizamos las siguientes propiedades: trabajabilidad, segregación, consistencia, 
homogeneidad, uniformidad, cohesividad. 
En la realización de los ensayos podemos observar que el estado de la mezcla del hormigón 
se encontraba manejable, fue necesario utilizar parte de la cantidad de agua por corrección, 
debido a que el asentamiento de la mezcla no fue el esperado, una vez aumentada el agua 
de corrección la mezcla fue más manipulable. 
En cuanto a la homogeneidad la mezcla presentó un aspecto uniforme entre el agregado 
grueso y fino, la cantidad de pasta era la adecuada lo que permite que la apariencia del 
hormigón sea aceptable. 
Además debido a las características de los agregados, que tienen una forma angular se 
pueden observar que al momento de compactar la mezcla los vacíos que dejan los 
agregados pueden ser compensados con la pasta agregada a la mezcla. 
Todas estas características fueron analizadas en cada una de las mezclas realizadas. Debido 




5.1.1.5 SELECCIÓN DE MEZCLA 
 
Una vez analizadas las características del hormigón fresco y los resultados obtenidos del 
asentamiento tenemos como resumen los siguientes resultados. 
 
- Para el diseño de 21MPa solo se realizó una dosificación debido a que los resultados 
del asentamiento estuvieron dentro de los límites, además se obtuvieron las 
resistencias para las que fueron diseñadas. 
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- Para las resistencias de 28MPa se realizaron dos dosificaciones, ya que con la 
primera dosificación no se obtuvieron las resistencias esperadas, por lo tanto se 
decidió realizar un nuevo diseño con un asentamiento y relación a/c distintos, con la 
segunda dosificación se obtuvieron resistencias mayores, por lo tanto el segundo 
diseño es el apropiado.  
 
5.1.2 MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA 
 
Este método ha sido desarrollado en la Universidad Central del Ecuador en el laboratorio de 
Ensayo de Materiales. Basada en las siguientes condiciones: 
 
 Una tabla empírica, en la que podemos encontrar la relación W/C en función de la 
resistencia a obtenerse. 
 
 Un volumen aparente de agregado grueso que contiene un cierto porcentaje de 
vacíos entre partículas, que debe ser llenado por agregado fino 
 
 La mezcla del agregado fino y grueso, correspondiente a su densidad optima, deja 
un porcentaje de vacíos que deben ser llenados por la pasta de cemento y agua. La 
pasta a mas de llenar los vacíos que dejan los agregados deben recubrir todas y cada 
una de las partículas. 
 
 
Se debe seguir el siguiente procedimiento. 
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Tabla 0.11 Resistencia a la compresión del hormigón basa en la relación W/C 
 
RESISTENCIA PROBABLE 














15 0,7  
Fuente: GARZÓN, M., “Seminario de Graduación, Investigación sobre el Módulo de 




Calculamos la densidad real de la mezcla de agregados grueso y fino y el porcentaje 

















II. El porcentaje de vacíos será llenado con pasta de cemento y agua, añadiéndose 
algo más de pasta para recubrir todas las partículas de los agregados (2%) y para 
darle al hormigón mejor trabajabilidad y plasticidad, seleccionándose de acuerdo a 
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Tabla 0.12 Cantidad de pasta para distintos asentamientos 
6 - 9 %OV + 2% + 8% (OV)
9 - 12 %OV + 2% + 11% (OV)
12 - 15 %OV + 2% + 13% (OV)
ASENTAMIENTO CANTIDAD DE PASTA (%)
0 - 3 %OV + 2% + 3% (OV)
3 - 6 %OV + 2% + 6% (OV)
 
Fuente: GARZÓN, M., “Seminario de Graduación, Investigación sobre el Módulo de 
              Elasticidad del Hormigón”, Universidad Central del Ecuador,  p. 47, Quito, (2010) 
. 
 
III. Calculamos la cantidad de materiales por metro cubico de hormigón, mediante la 
aplicación de las siguientes ecuaciones: 
 
  CWCPpesoenpastadeCantidad   
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5.1.2.1 DOSIFICACIONES DE MUESTRAS DE PRUEBA 
 
En este numeral se indicará el proceso para la obtención de las dosificaciones apropiadas 
para alcanzar las resistencias planteadas al inicio de nuestra investigación, 21 MPa y 28 
MPa, mediante el método de diseño propuesto por la Universidad Central del Ecuador, de 
Densidad Máxima. 
Cabe mencionar que para ambas resistencias se han considerado las mismas condiciones de 
asentamiento y características tanto físicas como mecánicas de los agregados procedentes 
de la cantera de Pifo. Ver resumen de las características de los agregados en tabla 5.7. 
Las condiciones consideras para el diseño de nuestras mezclas de prueba son las siguientes:  
- Asentamiento: 
El asentamiento (medido con cono de Abrams) se lo ha seleccionado de la Tabla 
5.1, el cual indica claramente que el máximo valor medido en mm de asentamiento 
permisible para estructuras similares a las que perseguimos es de 80mm con una 
posible variación de ± 10mm. 
 
- Condiciones de Exposición Ambiental:  
Las condiciones en las que se va a realizar las mezclas, pues al hacerlas en el 
laboratorio, evidentemente que van a ser normales. Lo cual nos indica que el dato de 
relación agua/cemento se obtiene de la Tabla 5.5, mas no si se hubieran considerado 
condiciones de exposición ambiental adversas. 
 
- Tamaño Nominal Máximo (T.N.M.): 
Como se indico en la sección 4.1.3.1 del capítulo anterior, el factor de análisis 
granulométrico T.N.M., luego de los ensayos, fue determinado en 1” (25,40 mm). 
 
- Densidad del cemento: 
La densidad absoluta del cemento como se lo indica en la sección 4.2.2.4, fue 
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- Densidad aparente de la mezcla: 
De los ensayos de densidad aparente de la mezcla, como se lo indica en la sección 
4.1.3.10, se obtuvieron los siguientes parámetros: 
δap Máxima = 1,71 g/cm3 
δap Óptima = 1,70 g/cm3 
Porcentaje de Ripio = 64% 
Porcentaje de arena = 36% 
 
 DISEÑO DE MEZCLA DE PRUEBA PARA 21 MPA. 
El procedimiento, paso a paso, para la conseguir la dosificación apropiada en la 
obtención de la resistencia de 21MPa, se indica a continuación:  
a) Obtenemos la relación A/C de acuerdo a la Tabla 5.11. 
 
La resistencia esperada es 21 MPa: 
 A/C = 0,58 
 







c) Calculo de porcentaje óptimo de Vacíos. 
 
 







d) De acuerdo a la Tabla 5.12 encontramos la cantidad de pasta de acuerdo al 




































i) Dosificación estándar, tomando como unidad al cemento. 
 












 de 21 MPa 
 
 
 DISEÑO DE MEZCLA DE PRUEBA PARA 28 MPa. 
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El procedimiento, paso a paso, para la conseguir la dosificación apropiada en la 
obtención de la resistencia de 28MPa, se indica a continuación:  
a) Obtenemos la relación A/C de acuerdo a la Tabla 5.11. 
 
La resistencia esperada es 21 MPa: 
 A/C = 0,53 
 















d) De acuerdo a la Tabla 5.12 encontramos la cantidad de pasta de acuerdo al 






























h) Cálculo de la cantidad de agua 







i) Dosificación estándar, tomando como unidad al cemento. 
 











 de 28 MPa 
 
5.1.2.2 PREPARACIÓN DEL HORMIGÓN DE PRUEBA 
 
El diámetro del cilindro utilizado debe ser como mínimo tres veces el tamaño máximo 
nominal del agregado grueso que se emplee en el hormigón.  
En nuestra investigación debido al tamaño nominal del agregado grueso de 1” utilizamos el 
cilindro de dimensiones 15x30 cm  
Para los ensayos de prueba se realizaron cilindros que fueron ensayados a los 7, 14 y 28 
días. 
 
 Probetas de hormigón de prueba (sin fibra) 
En esta etapa de prueba, se fabricaron en laboratorio 9 probetas cilíndricas de hormigón 
para cada resistencia diseñada. De estas, se ensayaron 3 probetas por cada edad (7, 14 y 
28 días).  
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Asumimos que cada cilindro tiene un peso aproximado de 15 kg de masa, con este valor 










 Probetas de prueba de 21MPa. 
Haciendo uso de la dosificación estándar de 21 MPa (ver tabla 5.13), 
determinamos las cantidades exactas requeridas para fabricar el número de 
probetas anteriormente descritas: 
KgXXXX 13531.391.158.0   
Donde: 
X = cemento  
 X=19.85Kg 
 
Con este dato, y de manera proporcional calculamos las cantidades requeridas 







MATERIAL DOSIFICACIÓN PESO (Kg)
 
Dosificación de 21 MPa para 135,00 kg 
 
 Probetas de prueba de 28Mpa. 
Haciendo uso de la dosificación estándar de 28 MPa (ver tabla 5.14), 
determinamos las cantidades exactas requeridas para fabricar el número de 
probetas anteriormente descritas: 
KgXXXX 13513.381.153.0   
Donde: 
X = cemento  




Con este dato, y de manera proporcional calculamos las cantidades requeridas 









Dosificación de 28 MPa para 135,00 kg 
 
 
5.1.2.3 CORRECCIONES A LA DOSIFICACIÓN 
Para realizar las debidas correcciones a la dosificación, tomamos el contenido de humedad 
de los agregados un día antes de realizar la mezcla, tal como se indica en el numeral 
5.1.1.3. 





37,90 2,87 0,459 2,41 0,91
65,73 3,25 0,30 2,96 1,94
ARENA 36,98 1,86
RIPIO 63,79 3,21


















37,70 2,87 0,459 2,41 0,91
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5.1.2.4 CONTROL DE PRODUCCIÓN DEL HORMIGÓN FRESCO 
Como se detallan en el numeral 2.1.1, propiedades del hormigón fresco, una vez realizada 
la mezcla determinamos el estado en el que se encuentra el hormigón. 
Analizamos las siguientes propiedades: trabajabilidad, segregación, consistencia, 
homogeneidad, uniformidad, cohesividad. 
En la realización de los ensayos podemos observar que el estado de la mezcla del hormigón 
se encontraba manejable, fue necesario utilizar parte de la cantidad de agua por corrección, 
debido a que el asentamiento de la mezcla no fue el esperado, una vez aumentada el agua 
de corrección la mezcla fue más manipulable. 
En cuanto a la homogeneidad la mezcla presento un aspecto uniforme entre el agregado 
grueso y fino, la cantidad de pasta era la adecuada lo que permite que la apariencia del 
hormigón sea aceptable. 
Además debido a las características de los agregados, que tienen una forma angular se 
pueden observar que al momento de compactar la mezcla los vacíos que dejan los 
agregados pueden ser compensados con la pasta agregada a la mezcla. 
Todas estas características fueron analizadas en cada una de las mezclas realizadas. Debido 
a que se elaboraron siguiendo los mismos parámetros cada una de las mezclas tuvieron 
características similares. 
 
5.1.2.5 SELECCIÓN DE MEZCLA 
 
Una vez analizadas las características del hormigón fresco y los resultados obtenidos del 
asentamiento tenemos como resumen los siguientes resultados. 
 
- Para el diseño de 21MPa solo se realizó una dosificación, sin embargo las 
resistencias estuvieron muy lejos de alcanzar al menos el porcentaje mínimo 
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esperado a los 7 días de edad. Aún así, para comparar con el método del A.C.I., se 
realizaron ensayos de las probetas a los 14 y 28 días. 
 
- Al igual que con las probetas de 21 MPa, para el diseño de 28MPa solo se realizó 
una dosificación, sin embargo las resistencias estuvieron muy lejos de alcanzar al 
menos el porcentaje mínimo esperado a los 7 días de edad. Aún así, para comparar 
con el método del A.C.I., se realizaron ensayos de las probetas a los 14 y 28 días. 
 
 
5.2 ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE LOS MÉTODOS PROPUESTOS 
Con el fin de determinar el método de diseño de mezclas apropiado para proseguir con 
nuestra investigación y probar las concentraciones de fibra de polipropileno, se realizaron 
cuadros y graficas comparativas, en donde, se indica claramente que método ha conseguido 
alcanzar las resistencias esperadas. 
A continuación se presenta los cuadros y gráficas mencionadas: 
 





Edad Kg/cm2 % Kg/cm2 % Kg/cm2 % Kg/cm2 % Kg/cm2 %
7 días 145,40 69,2% 106,33 50,6% 150,17 53,6% 196,15 70,1% 183,53 65,5%
14 días 166,10 79,1% 127,87 60,9% 132,97 47,5% - - 183,10 65,4%
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Diametro Área Carga



































UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
138,4 65,93%
Método del American Concrete Institute (A.C.I)
Probetas diseñadas para f'c=21MPa
ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA A 7 DIAS DE EDAD























ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA A 14 DIAS DE EDAD
Método del American Concrete Institute (A.C.I)










2 P.A.21.5 18/04/2012 02/05/2012 175,93 26940,0 153,1 72,92%
1 P.A.21.4 18/04/2012 02/05/2012 179,08
32500,0 178,3 84,91%
ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA A 28 DIAS DE EDAD
3 P.A.21.6 18/04/2012 02/05/2012 182,26
Método del American Concrete Institute (A.C.I)










2 P.A.21.8 18/04/2012 16/05/2012 176,71 39640,0 224,3 106,82%
1 P.A.21.7 18/04/2012 16/05/2012 189,50
45370,0 247,9 118,02%3 P.A.21.9 18/04/2012 16/05/2012 183,05
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Diametro Área Carga
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144,7 51,66%
ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA A 7 DIAS DE EDAD




P.A.28.2 18/04/2012 25/04/2012 176,71 26630,0
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39 )
ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA A 14 DIAS DE EDAD
Método del American Concrete Institute (A.C.I)
Probetas diseñadas para f'c=28MPa
Método del American Concrete Institute (A.C.I)




















2 P.A.28.5 18/04/2012 02/05/2012 175,15 22600,0 129,0 46,08%
1 P.A.28.4 18/04/2012 02/05/2012 177,50
31310,0 175,6 62,72%
ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA A 28 DIAS DE EDAD
3 P.A.28.6 18/04/2012 02/05/2012 178,29
Método del American Concrete Institute (A.C.I)










2 P.A.28.8 18/04/2012 16/05/2012 182,26 42160,0 231,3 82,62%
1 P.A.28.7 18/04/2012 16/05/2012 175,15
43580,0 246,6 88,08%3 P.A.28.9 18/04/2012 16/05/2012 176,71
 
























*Resistencias obtenidas en base a una relacion a/c de 0,51 y un asentamiento de 5cm
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
212,3 75,84%6 P.A.28.15 02/05/2012 09/05/2012 182,26 38700,0
223,8 79,94%
5 P.A.28.14 02/05/2012 09/05/2012 176,71 37340,0 211,3 75,46%
40440,0
193,4 69,06%3 P.A.28.12 02/05/2012 09/05/2012 175,93 34020,0
4 P.A.28.13 02/05/2012 09/05/2012 180,66
31240,0 169,9 60,68%
2 P.A.28.11 02/05/2012 09/05/2012 179,87 29900,0 166,2 59,37%









NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39 )
ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA A 7 DIAS DE EDAD
Método del American Concrete Institute (A.C.I)
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Diametro Área Carga
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104,0 49,54%
ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA A 7 DIAS DE EDAD
3 P.D.21.3 18/04/2012 25/04/2012 179,08 18630,0
109,3 52,05%
2 105,7 50,32%
1 P.D.21.1 18/04/2012 25/04/2012 182,26 19920,0
P.D.21.2 18/04/2012 25/04/2012 180,66 19090,0
Método de Densidad Máxima 









ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA A 14 DIAS DE EDAD
Método de Densidad Máxima 










2 P.D.21.5 18/04/2012 02/05/2012 181,46 23450,0 129,2 61,54%
1 P.D.21.4 18/04/2012 02/05/2012 175,93
23920,0 130,7 62,22%
ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA A 28 DIAS DE EDAD
3 P.D.21.6 18/04/2012 02/05/2012 183,05
Método de Densidad Máxima 









177,50 32920,0 185,5 88,32%
1 P.D.21.7 18/04/2012 16/05/2012 179,87
31020,0 170,2 81,05%
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39 )
3 P.D.21.9 18/04/2012 16/05/2012 182,26
32700,0 181,8 86,57%
2 P.D.21.8 18/04/2012 16/05/2012
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Diametro Área Carga
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209,9 74,97%
ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA A 7 DIAS DE EDAD
3 P.D.28.3 18/04/2012 25/04/2012 181,46 38090,0
172,9 61,73%
2 167,8
ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA A 14 DIAS DE EDAD
Método de Densidad Máxima 









Método de Densidad Máxima 










1 P.D.28.1 18/04/2012 25/04/2012 183,85 31780,0
P.D.28.2 18/04/2012
33120,0 179,4 64,06%
2 P.D.28.5 18/04/2012 02/05/2012 178,29 31090,0 174,4 62,28%
1 P.D.28.4 18/04/2012 02/05/2012 184,66
34240,0 195,5 69,82%
ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA A 28 DIAS DE EDAD
3 P.D.28.6 18/04/2012 02/05/2012 175,15
16/05/2012 183,85
Método de Densidad Máxima 









NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39 )
44180,0 236,2 84,34%3 P.D.28.9 18/04/2012 16/05/2012 187,07
43460,0 236,4 84,42%
2 P.D.28.8 18/04/2012 16/05/2012 181,46 45650,0 251,6 89,85%
1 P.D.28.7 18/04/2012
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Figura 0.1 Comparación de los métodos de diseño: A.C.I y Densidad Máxima, para probetas de prueba diseñadas para f'c=21 MPa 
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Figura 0.2 Comparación de los métodos de diseño: A.C.I y Densidad Máxima, para probetas de prueba diseñadas para f'c=28 MPa 
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5.3 DOSIFICACIÓN PARA MEZCLAS DE PRUEBA CON FIBRA 
 
De acuerdo al numeral 5.2, la dosificación para probetas de prueba sin fibra que mejores 
características presentó de acuerdo a nuestras condiciones de diseño, es la propuesta por el 
A.C.I. Dosificaciones que se indican en las tablas 5.8 y 5.10, para 21MPa y 28MPa 
respectivamente. 
Con estas dosificaciones se probaron tres concentraciones distintas de fibras de 
polipropileno con el objeto de determinar aquella que presente mejoras en la resistencia a la 
compresión de las probetas de prueba.  
 
5.3.1 CONCENTRACIÓN DE FIBRA 
 
El contenido de las fibras de polipropileno en la mezcla es expresado comúnmente como 
una fracción en peso del hormigón. La cantidad óptima varía con el tipo de fibras y es 
principalmente limitada por consideraciones prácticas, como son la facilidad de rociado y 
dispersión de las fibras en la mezcla. 
Es conocido que una cantidad exagerada de fibras produce una concentración alta con una 
contribución no uniforme, deteriorando las propiedades mecánicas del hormigón. 
El American Concrete Institute A.C.I.
47
, a través de su Reporte en Hormigón Reforzado 
con Fibras, menciona que ha obtenido datos de materiales compuestos que contienen fibras 
de polipropileno en porcentajes de volumen que varían de 0.1% en incluso hasta 10%, pero 
recalcan que las propiedades materiales de dichos compuestos variaron en gran medida y se 
vieron afectados por el volumen de fibra, el método de producción y la composición de la 
matriz.   
El mismo A.C.I, más adelante, menciona que se obtuvo una trabajabilidad satisfactoria con 
contenidos de fibra que oscilaron entre el 0.1% al 2.0% en volumen. Pero advierten que 
2.0% ya es un contenido de fibra alto, y que con esta concentración, el hormigón requirió 
de la adición de una cantidad apropiada de reductor de agua de alto rango para mantener 
una resistencia considerable. 
                                                          
47
 ACI, “Report on Fiber Reinforced Concrete”, p. 544.1R-47, literal 4.3.7 “Polypropylene FRC”, (2002).  
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Ahora, según recomendaciones realizadas por el importador de la fibra “Súper Net” (ver 
sección 3.3), se optó por tomar como punto de partida de esta investigación un porcentaje 
de concentración de fibra de 0.1% en volumen de hormigón, siendo este el valor más bajo 
recomendado.  
 Determinación de la concentración de fibra a utilizarse: 
Tomando en cuenta que la fibra tiene una densidad de alrededor de 0.9g/cm
3
 (ver Tabla 
3.7), la cantidad en masa de fibra que debe adicionarse por metro cúbico de hormigón, para 















De aquí que para poder determinar el porcentaje de fibra adecuado para nuestros agregados 
nos hemos impuesto, a manera de parámetros de comparación, dos concentraciones 
adicionales de fibra:  
- 1era concentración: 0.9 Kg/m3 (0.1%) 
- 2da concentración: 1.2 Kg/m3 (0.13%) 
- 3era concentración: 1.5 Kg/m3 (0.17%) 
 
5.3.2 PREPARACIÓN DEL HORMIGÓN DE PRUEBA CON FIBRA 
 
Para las probetas reforzadas con fibra de polipropileno se decidió realizar 15 cilindros, 5 
por cada edad, 7, 14 y 28 días, para las tres distintas concentraciones de fibra.  
 
Obtenemos la siguiente dosificación: 
 






















MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN
AGUA 18,39 0,51
 
Dosificación 28 MPa para 225,00 kg 
 
Para determinar la cantidad de fibra que debe ser añadida en la mezcla de hormigón 
debemos tomar en cuenta las siguientes relaciones: 
 
La densidad del hormigón simple es igual a 2.2 T/m
3
, por lo tanto para encontrar la 
cantidad de fibra que se requiere adicionar para las distintas concentraciones, debemos 
determinar el volumen de mezcla de hormigón a realizarse, de la siguiente manera: 
 






Las cantidades en peso, de las fibras, para cada concentración se obtienen de la siguiente 
manera: 
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1,5 0,102 153,0  
 
5.3.3 CORRECCIONES A LA DOSIFICACIÓN 
 
Para realizar las debidas correcciones a la dosificación, tomamos el contenido de humedad 
de los agregados un día antes de realizar la mezcla, tal como se indica en el numeral 
5.1.1.3. 




70,60 2,87 0,36 2,51 1,77




















72,12 2,87 0,36 2,51 1,81















Corrección dosificación de prueba 28Mpa, Método ACI (Método seleccionado) 
 
5.3.4 CONTROL DE PRODUCCIÓN DEL HORMIGÓN FRESCO 
Como se detallan en el numeral 2.1.1, propiedades del hormigón fresco, una vez realizada 
la mezcla determinamos el estado en el que se encuentra el hormigón. 
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Analizamos las siguientes propiedades: trabajabilidad, segregación, consistencia, 
homogeneidad, uniformidad, cohesividad. 
En la realización de los ensayos podemos observar que el estado de la mezcla del hormigón 
se encontraba manejable, fue necesario utilizar parte de la cantidad de agua por corrección, 
debido a que el asentamiento de la mezcla no fue el esperado, una vez aumentada el agua 
de corrección la mezcla fue más manipulable. Sin embargo en comparación a los 
hormigones fabricados sin refuerzo de fibra, existió un menor asentamiento en al menos 
3cm.  
En cuanto a la homogeneidad la mezcla presento un aspecto uniforme entre el agregado 
grueso y fino, la cantidad de pasta era la adecuada lo que permite que la apariencia del 
hormigón sea aceptable. Además que con un buen mezclado, las fibras pueden distribuirse 
perfectamente sin provocar acumulación sectorizada o enredos en las aspas de la 
concretera. 
Debido a las características de los agregados, que tienen una forma angular se pueden 
observar que al momento de compactar la mezcla, los vacíos que dejan los agregados 
pueden ser compensados con la pasta agregada a la mezcla. Y principalmente, esta forma 
angular, le ayudó a que la fibra se abra y se enrede consiguiendo una unión entre agregados, 
que es realmente el papel principal del refuerzo.  
Todas estas características fueron analizadas en cada una de las mezclas realizadas. Debido 
a que se elaboraron siguiendo los mismos parámetros, cada una de las mezclas tuvieron 
características similares. 
 
5.3.5 SELECCIÓN DE CONCENTRACIÓN DE FIBRA 
 
Una vez culminada la etapa de prueba, en la cual, se ha determinado que para agregados 
procedentes de la cantera de Pifo y cemento Selvalegre, con las características físico –mecánicas 
citadas en la tabla 5.7, el método que mejor se ajusta a los requerimientos de obtener resistencias de 
21 y 28 MPa es el propuesto por la American Concrete Institute, alcanzando las resistencias 
esperadas satisfactoriamente.  
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Diametro Área Carga





























































ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA CON FIBRA A 7 DIAS DE EDAD
175,8 83,73%
2 P.A.R.21.2 06/06/2012 13/06/2012 183,05 35960,0 196,4 93,55%
1 P.A.R.21.1 06/06/2012 13/06/2012 177,50 31210,0
172,9 82,32%
4 P.A.R.21.4 06/06/2012 13/06/2012 186,27 35130,0 188,6 89,81%
3 P.A.R.21.3 06/06/2012 13/06/2012 188,69 32620,0
13/06/2012 182,26 33230,0
197,1 93,85%
1 P.A.R.21.16 06/06/2012 13/06/2012 179,08 34800,0 194,33 92,54%
5 P.A.R.21.5 06/06/2012 13/06/2012 187,88 37030,0
197,67 94,13%
2 P.A.R.21.32 06/06/2012 13/06/2012 182,26 38240,0 209,82 99,91%
1 P.A.R.21.31 06/06/2012 13/06/2012 189,50 37460,0
181,23 86,30%5 P.A.R.21.35 06/06/2012 13/06/2012 187,88 34050,0
179,92 85,68%
4 P.A.R.21.34 06/06/2012 13/06/2012 191,95 34930,0 181,97 86,65%


















5 P.A.R.21.20 06/06/2012 13/06/2012 180,66 38290,0 211,94 100,92%
4 P.A.R.21.19 06/06/2012 13/06/2012
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39) 
Método del American Concrete Institute (A.C.I)
Probetas diseñadas para f'c=21MPa
Dosificación  0,9 Kg de Fibra por m3 de Hormigón
Dosificación  1,2 Kg de Fibra por m3 de Hormigón
Dosificación  1,5 Kg de Fibra por m3 de Hormigón
184,66 33200,0
182,33 86,82%
3 P.A.R.21.18 06/06/2012 13/06/2012 183,85 34900,0 189,82 90,39%
2 P.A.R.21.17 06/06/2012
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Diametro Área Carga
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1 P.A.R.21.6 06/06/2012 20/06/2012 172,81 40250,0 232,92 110,91%
ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA CON FIBRA A 14 DIAS DE EDAD
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39)
Método del American Concrete Institute (A.C.I)
Probetas diseñadas para f'c=21Mpa
Dosificación  0,9 Kg de Fibra por m3 de Hormigón
P.A.R.21.9 06/06/2012 20/06/2012 179,08
224,36 106,84%
2 P.A.R.21.7 06/06/2012 20/06/2012 181,46 40840,0 225,07 107,17%
37580,0 209,85 99,93%










1 P.A.R.21.21 06/06/2012 20/06/2012 174,37 42070,0 241,27 114,89%
20/06/2012 182,26 40890,0
Dosificación  1,2 Kg de Fibra por m3 de Hormigón
115,04%
3 P.A.R.21.23 06/06/2012 20/06/2012 187,07 42690,0 228,20 108,67%
4 P.A.R.21.24 06/06/2012 20/06/2012 176,71 42690,0 241,58
106,82%
1 P.A.R.21.36 06/06/2012 20/06/2012 184,66 42380,0
2 P.A.R.21.37 06/06/2012 20/06/2012 175,15 39290,0
229,51 109,29%
224,33





3 P.A.R.21.38 06/06/2012 20/06/2012 170,49 38430,0
P.A.R.21.39 06/06/2012 20/06/2012 174,37 39820,0 228,37
105,55%
4










5 P.A.R.21.25 06/06/2012 20/06/2012 176,71 42000,0
2 P.A.R.21.22 06/06/2012 20/06/2012 187,88 40460,0 215,35 102,55%
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Diametro Área Carga
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ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA CON FIBRA A 28 DIAS DE EDAD
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39) 
Método del American Concrete Institute (A.C.I)
Probetas diseñadas para f'c=21MPa
Dosificación  0,9 Kg de Fibra por m3 de Hormigón
Dosificación  1,2 Kg de Fibra por m3 de Hormigón
285,88 136,13%
4 P.A.R.21.14 06/06/2012 04/08/2012 182,26
2 P.A.R.21.12 06/06/2012 04/08/2012 175,15 49850,0 284,62 135,53%










5 P.A.R.21.25 06/06/2012 04/08/2012 183,05 51820,0




129,27%P.A.R.21.44 06/06/2012 04/08/2012 183,85 49910,0 271,47
274,64 130,78%
283,56
3 P.A.R.21.43 06/06/2012 04/08/2012 179,87 51720,0
135,03%
1 P.A.R.21.41 06/06/2012 04/08/2012 187,88 51600,0
2 P.A.R.21.42 06/06/2012 04/08/2012 182,26 51680,0
2 P.A.R.21.22 06/06/2012 04/08/2012 174,37 48450,0 277,86 132,32%
137,30%
3 P.A.R.21.23 06/06/2012 04/08/2012 183,05 51240,0 279,92 133,29%










1 P.A.R.21.21 06/06/2012 04/08/2012 184,66 51900,0 281,06 133,84%
04/08/2012 182,26 48690,0 267,15 127,22%
47620,0 261,28 124,42%









1 P.A.R.21.11 06/06/2012 04/08/2012 180,66 50610,0 280,13 133,40%
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Diametro Área Carga























































ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA CON FIBRA A 7 DIAS DE EDAD
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39) 
Método del American Concrete Institute (A.C.I)
Probetas diseñadas para f'c=28MPa























P.A.R.28.5 06/06/2012 13/06/2012 181,46
















2 P.A.R.28.32 06/06/2012 13/06/2012 187,07






4 P.A.R.28.19 06/06/2012 13/06/2012 184,66
3 P.A.R.28.18 06/06/2012 13/06/2012 181,46
39760,0
2 P.A.R.28.17 06/06/2012 13/06/2012 176,71








UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
37240,03 P.A.R.28.3 06/06/2012 13/06/2012 186,27
39830,0




209,59 74,85%5 P.A.R.28.35 06/06/2012 13/06/2012 185,46 38870,0
210,65 75,23%
4 P.A.R.28.34 06/06/2012 13/06/2012 188,69
3 P.A.R.28.33 06/06/2012 13/06/2012 183,05
40750,0 215,96 77,13%
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Diametro Área Carga





















































1 P.A.R.28.6 06/06/2012 20/06/2012 180,66 45070,0 249,47 89,10%
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA CON FIBRA A 14 DIAS DE EDAD
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39)
Método del American Concrete Institute (A.C.I)
Probetas diseñadas para f'c=28MPa









3 P.A.R.28.8 06/06/2012 20/06/2012 184,66 51570,0 279,28 99,74%
2 P.A.R.28.7 06/06/2012 20/06/2012 175,93 41260,0 234,53 83,76%
4 P.A.R.28.9 06/06/2012 20/06/2012 183,85 43800,0 238,23 85,08%
P.A.R.28.21 06/06/2012 20/06/2012 181,46
5 P.A.R.28.10 06/06/2012 20/06/2012 184,66











4 P.A.R.28.24 06/06/2012 20/06/2012 179,87
3 P.A.R.28.23 06/06/2012 20/06/2012 174,37
46840,0 260,41 93,00%
260,54 93,05%45430,0




Dosificación  1,5 Kg de Fibra por m3 de Hormigón
5 P.A.R.28.25 06/06/2012 14/01/1900 182,26 47290,0
48970,0 268,69 95,96%
268,93









4 P.A.R.28.39 06/06/2012 20/06/2012 180,66
3 P.A.R.28.38 06/06/2012 20/06/2012 180,66
48370,0 267,74 95,62%
265,41 94,79%47950,0
2 P.A.R.28.37 06/06/2012 20/06/2012 175,93
253,16 90,41%5 P.A.R.28.40 06/06/2012 20/06/2012 182,26 46140,0
47230,0 268,46 95,88%
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Diametro Área Carga
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300,48 107,32%5 P.A.R.28.45 06/06/2012 04/08/2012 179,08 53810,0
55380,0 294,76 105,27%
306,53 109,48%54410,0
4 P.A.R.28.44 06/06/2012 04/08/2012 187,88
3 P.A.R.28.43 06/06/2012 04/08/2012 177,50
54690,0 298,76 106,70%
303,17 108,28%53100,0
2 P.A.R.28.42 06/06/2012 04/08/2012 183,05










Dosificación  1,5 Kg de Fibra por m3 de Hormigón
5 P.A.R.28.25 06/06/2012 04/08/2012 180,66 55600,0
54430,0 301,28 107,60%
303,83 108,51%54170,0
4 P.A.R.28.24 06/06/2012 04/08/2012 180,66
3 P.A.R.28.23 06/06/2012 04/08/2012 178,29
58920,0 331,94 118,55%
311,32 111,19%55260,0
2 P.A.R.28.22 06/06/2012 04/08/2012 177,50
1 P.A.R.28.21 06/06/2012 04/08/2012 177,50
5 P.A.R.28.15 06/06/2012 04/08/2012 186,27










4 P.A.R.28.14 06/06/2012 04/08/2012 187,07 55840,0 298,49 106,61%
3 P.A.R.28.13 06/06/2012 04/08/2012 185,46 57600,0 310,58 110,92%
2 P.A.R.28.12 06/06/2012 04/08/2012 183,85 52760,0 286,97 102,49%
1 P.A.R.28.11 06/06/2012 04/08/2012 182,26 56700,0 311,10 111,11%
ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA CON FIBRA A 28 DIAS DE EDAD
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39) 
Método del American Concrete Institute (A.C.I)
Probetas diseñadas para f'c=28MPa
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FIGURA 0.3 Comparación entre distintas dosificaciones de fibra  para probetas de prueba diseñadas para f „c=21MPa 
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Figura 0.4 Comparación entre distintas dosificaciones de fibra  para probetas de prueba diseñadas para f „c=28MPa 
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Como se explicó en el literal 5.3.1, se utilizaron tres concentraciones de fibra a partir de una 
recomendada tanto por el ACI como por el importador de ésta.  
Luego de que se realizó la inclusión de las fibras en el hormigón con el diseño seleccionado, se 
determinó que la cantidad de fibra por metro cúbico de hormigón es de 1.2, con la cual se 
obtuvieron notables incrementos en la resistencia en comparación con las otras dos 
concentraciones de fibra. 
Por lo anteriormente expuesto, se proseguirá con la siguiente etapa de nuestra 
investigación, ya con probetas definitivas, con la dosificación del método seleccionado y 
además con 1.2Kg/m
3 
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CAPITULO VI 
DOSIFICACIONES Y MEZCLAS DEFINITIVAS 
 
6.1 MEZCLAS DEFINITIVAS PARA LAS RESISTENCIAS INVESTIGADAS 
 
Una vez hecho el análisis y la comparación de resultados obtenidos se decidió que el 
método a utilizarse será el propuesto por el A.C.I (American Concrete Institute),  tanto para 
la resistencia de 21 y 28 MPa. 
De la misma forma para el hormigón con fibra se decidió utilizar una dosificación de 1,2 kg 
por m
3
 de hormigón, este porcentaje de fibra fue añadido en la mezcla una vez determinado 
el asentamiento y añadido el agua de corrección por humedad.   
 
6.2 PROBETAS CILÍNDRICAS DE HORMIGÓN CON Y SIN FIBRAS DE 
POLIPROPILENO 
 
Para la realización de las probetas definitivas, como ya lo hemos hecho con las probetas 
anteriores, utilizamos moldes de  diámetro de 15 cm y altura de 30 cm. Tanto para el 
hormigón sin fibra, como para el hormigón con fibra, utilizamos estos moldes cilíndricos, 
previamente engrasados para poder desmoldarlos fácilmente.  
Debido a la falta de cilindros en el laboratorio, no fue posible realizar el mismo día las 
probetas de hormigón con y sin fibra. Se procuro reproducir las mismas condiciones dadas 
en la elaboración del hormigón simple, en la elaboración del hormigón con fibra.  
 
6.3 DETERMINACIÓN DEL NÚMERO TOTAL DE PROBETAS EN LA 
INVESTIGACIÓN 
 
Como ya lo habíamos visto en el numeral 2.2.2 una de las características principales del 
hormigón endurecido es su resistencia a la compresión, la cual es el objetivo de esta tesis. 
Al ser el hormigón una mezcla heterogénea los valores de resistencias una vez ensayados 
serán dispersos, por lo que para obtener un resultado confiable se utiliza el concepto de 
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resistencia característica. Para la aplicación de este concepto, el número mínimo de 
probetas que se deben realizar es 15, por tal motivo se realizaron 15 probetas por cada edad 
(7, 14, 28 días) lo que da un total de 45 cilindros para cada resistencia y otros 45 cilindros 
por cada resistencia con fibra. 
Ya que la  capacidad de la maquina concretera no es suficiente para realizar los 45 cilindros 
en una sola parada, se dividió en 2 mezclas, una de 22 cilindros y otra de 23. 
 Probetas definitivas para 21 MPa 
 









Utilizando la dosificación estándar de 21MPa tenemos la siguiente ecuación  
 
KgXXXX 33086.203.258.0   
Donde:  
x = cemento  
X = 51 kg   
 
Con este dato, y de manera proporcional calculamos las cantidades requeridas para la 










RIPIO 145,86 2,86  
Dosificación 21 MPa para 330 kg de hormigón 
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103,53 2,87 0,31 2,56 2,65















Corrección dosificación definitiva 21 MPa para 330 kg de hormigón  
 
 









Utilizando la dosificación estándar de 21MPa tenemos la siguiente ecuación  
KgXXXX 34586.203.258.0   
 
Donde: 
X = cemento  
X = 53,32 kg 
  
Con este dato, y de manera proporcional calculamos las cantidades requeridas para 












Dosificación 21 MPa para 345 kg de hormigón 
 
De acuerdo a las relaciones anteriores obtenemos las siguientes correcciones: 





108,24 2,87 0,31 2,56 2,77

















Corrección dosificación definitiva 21 MPa para 345 kg de hormigón  
 
  Probetas definitivas sin fibra para 28 MPa 
  








Utilizando la dosificación estándar de 28MPa tenemos la siguiente ecuación  




 X = cemento  
X = 52,88 kg 
Con este dato, y de manera proporcional calculamos las cantidades requeridas para 










RIPIO 144,36 2,73  
Dosificación 28 MPa para 330 kg de hormigón 
 
De acuerdo a las relaciones anteriores obtenemos las siguientes correcciones: 
 





105,76 2,87 0,31 2,56 2,71













RIPIO 140,51 2,66  
Corrección dosificación definitiva 28 MPa para 330 kg de hormigón  
 
 








Utilizando la dosificación estándar de 21MPa tenemos la siguiente ecuación   
KgXXXX 34573.200.251.0   
 
Donde 
 X = cemento  
X = 55,29 kg 
Con este dato, y de manera proporcional calculamos las cantidades requeridas para 










RIPIO 150,94 2,73  




De acuerdo a las relaciones anteriores obtenemos las siguientes correcciones: 





110,58 2,87 0,31 2,56 2,83













RIPIO 146,91 2,66  
Corrección dosificación definitiva 28 MPa para 345 kg de hormigón  
 
 
Ya que los cilindros con fibra no fueron realizados el mismo día los contenidos de humedad 
cambiaron, por lo tanto la dosificación corregida por humedad también cambio, se tiene las 
siguientes dosificaciones finales: 
 Probetas definitivas con fibra para 21 MPa 




103,53 2,87 0,34 2,53 2,62
















Corrección por humedad, dosificación definitiva 21 MPa para 330 kg de hormigón con fibra 
  
Cantidad de fibra = 180g. 
 





108,24 2,87 0,34 2,53 2,74















RIPIO 148,24 2,78  
Corrección por humedad, dosificación definitiva 21 MPa para 345 kg de hormigón con fibra 
 
Cantidad de fibra = 188g 
 Probetas definitivas con fibra para 28 MPa 
- Dosificación para 22 cilindros: 






105,76 2,87 0,34 2,53 2,68













RIPIO 140,33 2,65  
Corrección por humedad, dosificación definitiva 28 MPa para 330 kg de hormigón con fibra 
 
Cantidad de fibra = 180g. 
 





110,58 2,87 0,34 2,53 2,80













RIPIO 146,73 2,65  
Corrección por humedad, dosificación definitiva 28 MPa para 345 kg de hormigón con fibra 
 
Cantidad de fibra = 188g 
 
6.4 ELABORACIÓN Y TOMA DE MUESTRAS DE CILINDROS 
 
Se realizo las probetas de hormigón  mediante la norma ASTM C3, en la cual podemos 
encontrar los  procedimientos necesarios para preparar y curar probetas cilíndricas de 
hormigón. 
Para realizar la toma de muestras, debemos contar con todo el equipo necesario: 
 
- Moldes: deben ser de acero, hierro forjado, PVC u otro material no absorbente y que 
no reaccione con el cemento. Antes de usarse los moldes deben ser cubiertos 
ligeramente con aceite mineral o un agente separador de encofrado no reactivo. 
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- Varilla: debe ser de fierro liso diámetro 5/8”, de 60 cm de largo y con una de sus 
extremos boleados. 
- Mazo: debe usarse un mazo de goma que pese entre 0.60 y 0.80 Kg. 
- Equipo adicional: badilejo, plancha de metal  
 
La forma correcta de colocar el material para la realización de las mezclas se lo realiza de 
acuerdo a la norma INEN 1576:2011, la cual es, en el siguiente orden: 
- Una tercera parte de agua 
- El agregado grueso en su totalidad 
- El agregado fino en su totalidad 
- Otra tercera parte de agua 
- Todo el cemento 
- El agua restante 
Mezclamos los materiales por el lapso de 5 minutos, hasta obtener una mezcla uniforme y 
homogénea, chequeamos el asentamiento con el cono de Abrams, si no se obtiene el 
asentamiento con el que fue diseñada la mezcla añadimos poco a poco el agua para la 
corrección por humedad de los agregados. 
Para la realización de las probetas con fibras de polipropileno, realizamos el mismo 
procedimiento y una vez chequeado el asentamiento colocamos las fibras en la concretera y 
mezclamos por unos 3 minutos más.  
Colocamos el hormigón dentro del cilindro en tres capas de igual espesor, cada capa debe 
compactarse con la ayuda de la varilla metálica, damos 25 golpes distribuidos 
uniformemente por toda la sección del molde. En cada golpe la barra debe penetrar 
ligeramente en la capa subyacente. 
Una vez compactado el hormigón, la probeta debe ser enrasada con pasta de cemento, de 
forma que no resulten irregularidades en la cara superior de la probeta. 
6.5 ALMACENAMIENTO EN LA CÁMARA DE HUMEDAD 
Las probetas realizadas deben mantenerse en los moldes al menos 24 horas  a una 
temperatura comprendida entre 16 °C y 27 °C hasta el momento de ser transportadas a la 
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cámara de humedad. Debe efectuarse este transporte antes de que transcurran 48 horas, en 
casos especiales puede aumentarse a 72 horas. 
Dicha cámara de humedad debe mantener una humedad relativa igual o superior a 95% y 
una temperatura de 20 °C ± 2 °C. Puede sustituirse por un recipiente donde puedan 
sumergirse los cilindros, cuya agua debe tener un pH igual o mayor que 5, además 
mantener la misma temperatura indicada anteriormente. 
Uno de los procedimientos necesarios e importantes en la ejecución de elementos de 
hormigón es el curado, influye en la resistencia y otras cualidades del elemento final. Ya 
que en el proceso de fraguado y los primeros días de endurecimiento el hormigón pierde 
agua por evaporación, lo que crea huecos o capilares que disminuyen su resistencia. Por lo 
tanto para compensar esta pérdida y permitir que se desarrollen nuevos procesos de 
hidratación y a la vez aumentar la resistencia, el hormigón debe curarse. 
 




Dada la gran cantidad de factores que intervienen en el proceso de endurecimiento del 
hormigón, es muy difícil predecir la resistencia a una edad a partir de los resultados 
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obtenidos a edades más tempranas, o viceversa. Se ha proporcionado tablas donde se 
encuentran valores estimados de las resistencias a la compresión a distintas edades en 
relación con la resistencia a los 28 días. 
 
Tabla 0.1 Resistencia teórica a la compresión 
 
Edad del hormigon en días 3 7 28 90 360
Cemento portland normal 0,4 0,65 1 1,2 1,35
Portland alta resistencia inicial 0,55 0,75 1 1,15 1,2
 
 
Fuente: La Instrucción española EHE en su tabla 30.4.b 
 
 
6.6 ENSAYO DE LAS PROBETAS A LOS 7, 14, 21 Y 28 DÍAS DE EDAD. 
 
Una vez que las probetas llegaron a la edad necesaria para ser ensayadas, se determino los 
diámetros de cada probeta, además el peso y la altura de cada una de ellas. Las dimensiones 
de las probetas deben medirse con un error no menor de un milímetro. 
 Antes de realizar los ensayos correspondientes las caras planas de las probetas no deben 
tener imperfecciones mayores a 0,1 mm.  
Para conseguir esta superficie plana, se cubrió las caras superiores con un mortero 
elaborado con azufre obtenido mediante un tratamiento térmico adecuado (caping). Esta 
capa de mortero debe tener un espesor promedio superior a 3 mm y su valor máximo debe 
ser inferior a 8 mm. Dicha capa debe estar exenta de fisuras o burbujas, su resistencia a la 
compresión nunca será inferior a la correspondiente a la probeta que se ensaya.  
 
6.6.1 ENSAYOS A LA COMPRESIÓN SIMPLE48 
 
Los ensayos de las probetas pueden ser efectuados en cualquier maquina de ensayo, de 
capacidad suficiente, siempre y cuando la carga a aplicarse sea continua y sin saltos. 
                                                          
48
 MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, Catorceava  Edición,  pp. 111,112, 
Barcelona, (2000) 
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La maquina en la que se realiza los ensayos debe estar provista de por 2 platos de acero, 
cuyo espesor será suficiente para evitar toda deformación. En uno de estos platos será 
donde la probeta se asiente y el plato superior ira montado sobre una rótula esférica y será, 
normalmente el que apoye sobre la base superior de la probeta. 
Las probetas deben ensayarse en estado húmedo, después de retirarlas de la cámara de 
humedad deben ser ensayadas lo más rápido posible. 
La carga debe aplicarse de una manera continua y sin saltos, a una velocidad constante, se 
continuara el ensayo hasta la rotura, registrando la carga máxima soportada por la probeta. 
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Diametro Área Volumen Peso Carga Densidad




























































12,75 36420,015 P.A.21.24 23/05/2012 30/05/2012 178,29 5,35
12,40 34280,0
14 P.A.21.23 23/05/2012 30/05/2012 175,15 5,25 12,25 33950,0
13 P.A.21.22 23/05/2012 30/05/2012 175,93 5,28
12,80 35380,0
12 P.A.21.21 23/05/2012 30/05/2012 180,66 5,42 12,60 35530,0
11 P.A.21.20 23/05/2012 30/05/2012 184,66 5,54
12,45 36080,0
10 P.A.21.19 23/05/2012 30/05/2012 179,08 5,37 12,45 36280,0
9 P.A.21.18 23/05/2012 30/05/2012 183,85 5,52
12,40 33610,0
8 P.A.21.17 23/05/2012 30/05/2012 184,66 5,54 12,85 35080,0
7 P.A.21.16 23/05/2012 30/05/2012 179,08 5,37
12,65 34320,0
6 P.A.21.15 23/05/2012 30/05/2012 184,66 5,54 12,75 36380,0
5 P.A.21.14 23/05/2012 30/05/2012 180,66 5,42
12,60 33230,0
4 P.A.21.13 23/05/2012 30/05/2012 175,15 5,25 12,20 35090,0
3 P.A.21.12 23/05/2012 30/05/2012 180,66 5,42
185,46 5,56 12,95 34280,0
1 P.A.21.10 23/05/2012 30/05/2012 177,50 5,33
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA









ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DEFINITIVAS SIN FIBRA A 7 DIAS DE EDAD
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39) 
Método del American Concrete Institute (A.C.I)




2 P.A.21.11 23/05/2012 30/05/2012
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Diametro Área Volumen Peso Carga Densidad














































2,3615 P.A.21.39 23/05/2012 06/06/2012 183,85 40110,0
229,2 2,32
14 P.A.21.38 23/05/2012 06/06/2012 179,08 40860,0 228,2 2,35
13 P.A.21.37 23/05/2012 06/06/2012 176,71 40510,0 109,16%
2,28
12 P.A.21.36 23/05/2012 06/06/2012 184,66 41480,0 224,6 2,27





10 P.A.21.34 23/05/2012 06/06/2012 187,07 40710,0 217,6 2,28





8 P.A.21.32 23/05/2012 06/06/2012 176,71 40590,0 229,7 2,27





6 P.A.21.30 23/05/2012 06/06/2012 181,46 39250,0 216,3 2,35








4 P.A.21.28 23/05/2012 06/06/2012 193,59 43890,0 226,7 2,34













2 P.A.21.26 23/05/2012 06/06/2012 179,87 40170,0 223,3 2,33
1 P.A.21.25 23/05/2012 06/06/2012 176,71 38960,05,30 12,65
5,40
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA













ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DEFINITIVAS SIN FIBRA A 14 DIAS DE EDAD
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39)
Método del American Concrete Institute (A.C.I)
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Diametro Área Volumen Peso Carga Densidad




































































ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DEFINITIVAS SIN FIBRA A 28 DIAS DE EDAD
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39 )
Método del American Concrete Institute (A.C.I)




2 P.A.21.41 23/05/2012 20/06/2012 179,87 5,40 12,80 43240,0
1 P.A.21.40 23/05/2012 20/06/2012 173,59 5,21
13,00 46940,0
4 P.A.21.43 23/05/2012 20/06/2012 174,37 5,23 12,00 41190,0
3 P.A.21.42 23/05/2012 20/06/2012 188,69 5,66
12,00 43460,0
6 P.A.21.45 23/05/2012 20/06/2012 178,29 5,35 12,70 44700,0
5 P.A.21.44 23/05/2012 20/06/2012 175,93 5,28
12,30 43460,0
8 P.A.21.47 23/05/2012 20/06/2012 181,46 5,44 12,70 43720,0
7 P.A.21.46 23/05/2012 20/06/2012 179,08 5,37
12,30 40160,0
10 P.A.21.49 23/05/2012 20/06/2012 180,66 5,42 12,20 45110,0
9 P.A.21.48 23/05/2012 20/06/2012 172,81 5,18
12,80 43250,0
12 P.A.21.51 23/05/2012 20/06/2012 183,85 5,52 12,20 45590,0
11 P.A.21.50 23/05/2012 20/06/2012 179,87 5,40
12,35 45680,015 P.A.21.54 23/05/2012 20/06/2012 180,66 5,42
12,05 43820,0
14 P.A.21.53 23/05/2012 20/06/2012 182,26 5,47 12,80 43140,0
13 P.A.21.52 23/05/2012 20/06/2012 177,50 5,33
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
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Diametro Área Volumen Peso Carga Densidad




























































12,35 38430,015 P.A.28.30 23/05/2012 30/05/2012 178,29 5,35
12,75 40800,0
14 P.A.28.29 23/05/2012 30/05/2012 183,05 5,49 12,80 39240,0
13 P.A.28.28 23/05/2012 30/05/2012 182,26 5,47
13,35 38930,0
12 P.A.28.27 23/05/2012 30/05/2012 190,32 5,71 13,20 38906,0
11 P.A.28.26 23/05/2012 30/05/2012 194,42 5,83
12,55 37780,0
10 P.A.28.25 23/05/2012 30/05/2012 188,69 5,66 13,10 35730,0
9 P.A.28.24 23/05/2012 30/05/2012 179,87 5,40
13,00 35190,0
8 P.A.28.23 23/05/2012 30/05/2012 184,66 5,54 12,85 36920,0
7 P.A.28.22 23/05/2012 30/05/2012 184,66 5,54
12,40 37200,0
6 P.A.28.21 23/05/2012 30/05/2012 183,05 5,49 12,75 37820,0
5 P.A.28.20 23/05/2012 30/05/2012 181,46 5,44
12,25 39090,0
4 P.A.28.19 23/05/2012 30/05/2012 183,85 5,52 12,80 34710,0
3 P.A.28.18 23/05/2012 30/05/2012 179,08 5,37
P.A.28.17 23/05/2012 30/05/2012 180,66 5,42 12,60 40290,0
1 P.A.28.16 23/05/2012 30/05/2012 180,66 5,42
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA









ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DEFINITIVAS SIN FIBRA A 7 DIAS DE EDAD
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39) 
Método del American Concrete Institute (A.C.I)






 188  
 
Diametro Área Volumen Peso Carga Densidad














































245,8 87,77%15 P.A.28.45 23/05/2012 06/06/2012 180,66 44400,0
264,8 94,59%
14 P.A.28.44 23/05/2012 06/06/2012 178,29 43750,0 245,4 87,64%
13 P.A.28.43 23/05/2012 06/06/2012 182,26 48270,0
262,8 93,85%
12 P.A.28.42 23/05/2012 06/06/2012 183,05 43330,0 236,7 84,54%




10 P.A.28.40 23/05/2012 06/06/2012 176,71 44640,0 252,6 90,22%





8 P.A.28.38 23/05/2012 06/06/2012 182,26 44910,0 246,4 88,00%





6 P.A.28.36 23/05/2012 06/06/2012 179,87 44970,0 250,0 89,29%





4 P.A.28.34 23/05/2012 06/06/2012 162,86 41580,0 255,3 91,18%
3 P.A.28.33 23/05/2012 06/06/2012 187,88 44830,05,64
4,89 11,55







Método del American Concrete Institute (A.C.I)
Probetas diseñadas para f'c=28MPa
ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DEFINITIVAS SIN FIBRA A 14 DIAS DE EDAD
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2 P.A.28.32 23/05/2012 06/06/2012 181,46 46730,0 257,5 91,97%
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Diametro Área Volumen Peso Carga Densidad



































































ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DEFINITIVAS SIN FIBRA A 28 DIAS DE EDAD
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39 )
Método del American Concrete Institute (A.C.I)




2 P.A.28.47 23/05/2012 20/06/2012 189,50 5,69 13,10 54630,0
1 P.A.28.46 23/05/2012 20/06/2012 179,08 5,37
12,40 50480,0
4 P.A.28.49 23/05/2012 20/06/2012 188,69 5,66 13,00 52260,0
3 P.A.28.48 23/05/2012 20/06/2012 176,71 5,30
12,60 53750,0
6 P.A.28.51 23/05/2012 20/06/2012 179,08 5,37 12,20 55540,0
5 P.A.28.50 23/05/2012 20/06/2012 180,66 5,42
12,65 57250,0
8 P.A.28.53 23/05/2012 20/06/2012 181,46 5,44 12,75 52950,0
7 P.A.28.52 23/05/2012 20/06/2012 182,26 5,47
12,40 50980,0
10 P.A.28.55 23/05/2012 20/06/2012 176,71 5,30 12,85 53020,0
9 P.A.28.54 23/05/2012 20/06/2012 180,66 5,42
12,45 52260,0
12 P.A.28.57 23/05/2012 20/06/2012 180,66 5,42 12,45 50810,0
11 P.A.28.56 23/05/2012 20/06/2012 180,66 5,42
12,60 50450,015 P.A.28.60 23/05/2012 20/06/2012 187,88 5,64
12,30 54230,0
14 P.A.28.59 23/05/2012 20/06/2012 181,46 5,44 12,20 51600,0
13 P.A.28.58 23/05/2012 20/06/2012 175,93 5,28
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Diametro Área Volumen Peso Carga Densidad














































12,75 38200,0 210,5 100,25% 2,3415 P.A.R.21.60 21/08/2012 28/08/2012 181,46 5,44
5,40 12,25 38400,0 213,5 101,66% 2,27
12,40 38000,0 206,7 98,42% 2,255,52
14 P.A.R.21.59 21/08/2012 28/08/2012 179,87
13 P.A.R.21.58 21/08/2012 28/08/2012 183,85
5,40 12,60 37800,0 210,2 100,07% 2,34
12,80 37200,0 206,8 98,48% 2,375,40
12 P.A.R.21.57 21/08/2012 28/08/2012 179,87
11 P.A.R.21.56 21/08/2012 28/08/2012 179,87
12,45 39200,0 217,9 103,78% 2,31
12,45 37800,0 204,7 97,48% 2,25
5,42
10 P.A.R.21.55 21/08/2012 28/08/2012 179,87




8 P.A.R.21.53 21/08/2012 28/08/2012 185,46
7 P.A.R.21.52 21/08/2012 28/08/2012 180,66
5,56 12,85 38300,0 206,5 98,34% 2,31
12,40 37200,0 205,9 98,05% 2,29
38800,0 210,1 100,06% 2,275,54
6 P.A.R.21.51 21/08/2012 28/08/2012 182,26
5 P.A.R.21.50 21/08/2012 28/08/2012 176,71
5,47 12,75 37000,0 203,0 96,67% 2,33
12,65 36600,0 207,1
2,43
12,35 37400,0 215,5 102,60% 2,375,21
4 P.A.R.21.49 21/08/2012 28/08/2012 183,05
3 P.A.R.21.48 21/08/2012 28/08/2012 184,66
5,49 12,20 38200,0 208,7 99,37% 2,22
12,60
P.A.R.21.46 21/08/2012 28/08/2012 173,59
5,33 12,95 37000,0 208,4 99,26%
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ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DEFINITIVAS CON FIBRA A 7 DIAS DE EDAD
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39 )
Método del American Concrete Institute (A.C.I)










2 P.A.R.21.47 21/08/2012 28/08/2012 177,50
1
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Diametro Área Volumen Peso Carga Densidad














































12,60 44800,0 237,4 113,06% 2,2315 P.A.R.21.75 21/08/2012 04/09/2012 188,69 5,66
5,40 12,25 43400,0 241,3 114,90% 2,27
12,40 42600,0 241,1 114,79% 2,345,30
14 P.A.R.21.74 21/08/2012 04/09/2012 179,87
13 P.A.R.21.73 21/08/2012 04/09/2012 176,71
5,44 12,60 44400,0 244,7 116,52% 2,31
12,80 43200,0 240,2 114,37% 2,375,40
12 P.A.R.21.72 21/08/2012 04/09/2012 181,46
11 P.A.R.21.71 21/08/2012 04/09/2012 179,87
5,28 12,45 43000,0 244,4 116,39% 2,36
12,60 41000,0 243,8 116,09% 2,505,05
10 P.A.R.21.70 21/08/2012 04/09/2012 175,93
9 P.A.R.21.69 21/08/2012 04/09/2012 168,18
5,33 12,75 45000,0 253,5 120,72% 2,39
12,40 39000,0 214,0 101,90% 2,275,47
8 P.A.R.21.68 21/08/2012 04/09/2012 177,50
7 P.A.R.21.67 21/08/2012 04/09/2012 182,26
5,40 12,75 43600,0 242,4 115,43% 2,36
12,65 42600,0 236,8 112,78% 2,345,40
6 P.A.R.21.66 21/08/2012 04/09/2012 179,87
5 P.A.R.21.65 21/08/2012 04/09/2012 179,87
5,30 12,20 42600,0 241,1 114,79% 2,30
12,60 44000,0 233,2 111,04% 2,235,66
4 P.A.R.21.64 21/08/2012 04/09/2012 176,71
3 P.A.R.21.63 21/08/2012 04/09/2012 188,69
5,30 12,95 40400,0 228,6 108,87% 2,44
12,45 42400,0 241,0 114,76% 2,365,28
2 P.A.R.21.62 21/08/2012 04/09/2012 176,71
1 P.A.R.21.61 21/08/2012 04/09/2012 175,93
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NORMA  NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39)
Método del American Concrete Institute (A.C.I)
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Diametro Área Volumen Peso Carga Densidad














































ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DEFINITIVAS CON FIBRA A 28 DIAS DE EDAD
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39)
Método del American Concrete Institute (A.C.I)









2 P.A.R.21.77 21/08/2012 18/09/2012 176,71
1 P.A.R.21.76 21/08/2012 18/09/2012 175,93
5,30 12,95 48800,0 276,2 131,50% 2,44
12,35 46800,0 266,0 126,67% 2,345,28
4 P.A.R.21.79 21/08/2012 18/09/2012 177,50
3 P.A.R.21.78 21/08/2012 18/09/2012 188,69
5,33 12,20 45200,0 254,6 121,26% 2,29
12,60 45000,0 238,5 113,56% 2,235,66
6 P.A.R.21.81 21/08/2012 18/09/2012 175,93
5 P.A.R.21.80 21/08/2012 18/09/2012 176,71
5,28 12,75 49200,0 279,7 133,17% 2,42
12,65 48000,0 271,6 129,34% 2,395,30
8 P.A.R.21.83 21/08/2012 18/09/2012 179,87
7 P.A.R.21.82 21/08/2012 18/09/2012 180,66
5,40 12,85 50200,0 279,1 132,90% 2,38
12,40 45200,0 250,2 119,14% 2,295,42
10 P.A.R.21.85 21/08/2012 18/09/2012 177,50
9 P.A.R.21.84 21/08/2012 18/09/2012 187,07
5,33 12,45 49000,0 276,1 131,45% 2,34
12,45 43400,0 232,0 110,47% 2,225,61
12 P.A.R.21.87 21/08/2012 18/09/2012 177,50
11 P.A.R.21.86 21/08/2012 18/09/2012 178,29
5,33 12,60 47900,0 269,9 128,50% 2,37
12,80 48600,0 272,6 129,81% 2,395,35
14 P.A.R.21.89 21/08/2012 18/09/2012 175,93
13 P.A.R.21.88 21/08/2012 18/09/2012 179,08
5,28 12,25 49100,0 279,1 132,90% 2,32
12,40 48500,0 270,8 128,97% 2,315,37
12,75 49300,0 263,5 125,49% 2,2715 P.A.R.21.90 21/08/2012 18/09/2012 187,07 5,61
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Diametro Área Volumen Peso Carga Densidad














































12,75 40000,0 223,4 79,77% 2,3715 P.A.R.28.60 21/08/2012 28/08/2012 179,08 5,37
5,25 12,25 37400,0 213,5 76,26% 2,33
12,40 39800,0 220,3 78,68% 2,295,42
14 P.A.R.28.59 21/08/2012 28/08/2012 175,15
13 P.A.R.28.58 21/08/2012 28/08/2012 180,66
5,37 12,60 38800,0 216,7 77,38% 2,35
12,80 37200,0 205,9 73,54% 2,365,42
12 P.A.R.28.57 21/08/2012 28/08/2012 179,08
11 P.A.R.28.56 21/08/2012 28/08/2012 180,66
12,45 39400,0 223,0 79,63% 2,35
12,45 37800,0 208,3 74,40% 2,29
5,42
10 P.A.R.28.55 21/08/2012 28/08/2012 176,71




8 P.A.R.28.53 21/08/2012 28/08/2012 181,46
7 P.A.R.28.52 21/08/2012 28/08/2012 180,66
5,44 12,85 35600,0 196,2 70,07% 2,36
12,40 37200,0 205,9 73,54% 2,29
39800,0 217,4 77,65% 2,295,49
6 P.A.R.28.51 21/08/2012 28/08/2012 183,05
5 P.A.R.28.50 21/08/2012 28/08/2012 175,93
5,49 12,75 37000,0 202,1 72,19% 2,32
12,65 36200,0 205,8
2,31
12,35 39800,0 217,4 77,65% 2,255,49
4 P.A.R.28.49 21/08/2012 28/08/2012 176,71
3 P.A.R.28.48 21/08/2012 28/08/2012 183,05
5,30 12,20 37600,0 212,8 75,99% 2,30
12,60
P.A.R.28.46 21/08/2012 28/08/2012 183,05
5,61 12,95 37800,0 202,1 72,16%
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ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DEFINITIVAS CON FIBRA A 7 DIAS DE EDAD
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39 )
Método del American Concrete Institute (A.C.I)










2 P.A.R.28.47 21/08/2012 28/08/2012 187,07
1
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12,75 48200,0 266,8 95,28% 2,3515 P.A.R.28.75 21/08/2012 04/09/2012 180,66 5,42
5,47 12,25 49400,0 271,0 96,80% 2,24
12,40 49800,0 275,7 98,45% 2,295,42
14 P.A.R.28.74 21/08/2012 04/09/2012 182,26
13 P.A.R.28.73 21/08/2012 04/09/2012 180,66
5,37 12,60 46400,0 259,1 92,54% 2,35
12,80 48200,0 266,8 95,28% 2,365,42
12 P.A.R.28.72 21/08/2012 04/09/2012 179,08
11 P.A.R.28.71 21/08/2012 04/09/2012 180,66
5,30 12,45 46400,0 262,6 93,78% 2,35
12,45 46200,0 254,6 90,93% 2,295,44
10 P.A.R.28.70 21/08/2012 04/09/2012 176,71
9 P.A.R.28.69 21/08/2012 04/09/2012 181,46
5,44 12,85 47200,0 260,1 92,90% 2,36
12,40 48000,0 265,7 94,89% 2,295,42
8 P.A.R.28.68 21/08/2012 04/09/2012 181,46
7 P.A.R.28.67 21/08/2012 04/09/2012 180,66
5,49 12,75 48600,0 265,5 94,82% 2,32
12,65 49200,0 279,7 99,88% 2,405,28
6 P.A.R.28.66 21/08/2012 04/09/2012 183,05
5 P.A.R.28.65 21/08/2012 04/09/2012 175,93
5,30 12,20 49600,0 280,7 100,24% 2,30
12,60 48200,0 263,3 94,04% 2,295,49
4 P.A.R.28.64 21/08/2012 04/09/2012 176,71
3 P.A.R.28.63 21/08/2012 04/09/2012 183,05
5,61 12,95 48600,0 259,8 92,78% 2,31
12,35 47400,0 258,9 92,48% 2,255,49
2 P.A.R.28.62 21/08/2012 04/09/2012 187,07
1 P.A.R.28.61 21/08/2012 04/09/2012 183,05
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Diametro Área Volumen Peso Carga Densidad














































ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE EN PROBETAS DEFINITIVAS CON FIBRA A 28 DIAS DE EDAD
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39)
Método del American Concrete Institute (A.C.I)









2 P.A.R.28.77 21/08/2012 18/09/2012 187,07
1 P.A.R.28.76 21/08/2012 18/09/2012 183,05
5,61 12,95 59200,0 316,5 113,02% 2,31
12,35 58400,0 319,0 113,94% 2,255,49
4 P.A.R.28.79 21/08/2012 18/09/2012 180,66
3 P.A.R.28.78 21/08/2012 18/09/2012 183,05
5,42 12,20 58400,0 323,3 115,45% 2,25
12,60 57800,0 315,8 112,77% 2,295,49
6 P.A.R.28.81 21/08/2012 18/09/2012 179,08
5 P.A.R.28.80 21/08/2012 18/09/2012 188,69
5,37 12,75 58520,0 326,8 116,71% 2,37
12,65 57600,0 305,3 109,02% 2,235,66
8 P.A.R.28.83 21/08/2012 18/09/2012 180,66
7 P.A.R.28.82 21/08/2012 18/09/2012 184,66
5,42 12,85 57200,0 316,6 113,08% 2,37
12,40 56480,0 305,9 109,24% 2,245,54
10 P.A.R.28.85 21/08/2012 18/09/2012 187,07
9 P.A.R.28.84 21/08/2012 18/09/2012 176,71
5,61 12,45 59400,0 317,5 113,40% 2,22
12,45 55600,0 314,6 112,37% 2,355,30
12 P.A.R.28.87 21/08/2012 18/09/2012 179,87
11 P.A.R.28.86 21/08/2012 18/09/2012 179,87
5,40 12,60 57200,0 318,0 113,57% 2,34
12,80 56800,0 315,8 112,78% 2,375,40
14 P.A.R.28.89 21/08/2012 18/09/2012 179,08
13 P.A.R.28.88 21/08/2012 18/09/2012 179,08
5,37 12,25 56800,0 317,2 113,28% 2,28
12,40 58600,0 327,2 116,87% 2,315,37
12,75 56400,0 312,2 111,49% 2,3515 P.A.R.28.90 21/08/2012 18/09/2012 180,66 5,42
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6.7 ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
 
Ya que los ensayos de las diferentes probetas por lo general son valores variables, el tomar 
como resistencia del hormigón la media aritmética, no sería un resultado verdadero. Por lo 
tanto se determina la Resistencia Característica con los métodos propuestos por: 
- Montoya – Meseguer – Moran 
- A.C.I. 301 
 
6.7.1 HORMIGÓN SIN FIBRAS 
 
 Según el Método de Montoya-Meseguer-Morán 
 
Para utilizar el concepto propuesto por dichos autores es necesario contar con varios 
resultados, ya que estos resultados no suelen ser uniformes y la media aritmética no 
refleja al 100% la resistencia de dicha mezcla, estos autores toman en cuenta el 
concepto de resistencia característica, la cual es una medida estadística que tiene en 
cuenta no solo el valor de la media aritmética de las roturas de las diversas probetas, 
sino también la desviación típica relativa de la serie de valores. 
“Este concepto de resistencia característica se refiere a la resistencia media sobre 
probetas cilíndricas de 28 días de edad, fabricadas, conservadas y rotas según métodos 
normalizados; pero puede hacerse extensivo a cualquier tipo de ensayo, clase de 
probeta, modo de conservación y edad del hormigón, ya que se trata de una definición 
de tipo estadístico.”49  
Utilizamos la siguiente ecuación:  




















                                                          
49
 MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, Catorceava  Edición,  pp. 111,112, 
Barcelona, (2000) 
 





























































Probetas diseñadas para f'c=21MPa
Método según Montoya-Meseguer-Moran
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39)
PROBETAS DEFINITIVAS SIN FIBRA A 7 DIAS DE EDAD
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
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Cálculo de la resistencia Característica 
f´ck-max = f´ck + S 189,91
183,7629317
f´ck-mim = f´ck - S
)64,11(  cmck ff
 
 































































Cálculo de la resistencia Característica 
δ








f´ck-max = f´ck + S 220,79
f´ck-mim = f´ck - S 211,75
Probetas diseñadas para f'c=21MPa
Método según Montoya-Meseguer-Moran
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39) 
PROBETAS DEFINITIVAS SIN FIBRA A 14 DIAS DE EDAD
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
0,0195372 n=15 S 4,5184
f´cm 223,4 106,39%  Ʃ 285,82 -
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-6,50 42,26 -0,03 0,0007
9,64 93,00 0,04 0,0016
233,0016319
f´ck-max = f´ck + S







Cálculo de la resistencia Característica 
δ
13
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
f´cm 243,2 115,81%  Ʃ 530,13 - 0,0098




)64,11(  cmck ff
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Figura 0.2 Resistencia característica de probetas definitivas sin fibra diseñadas para 21MPa, según Montoya - Meseguer - Morán 





























































Probetas diseñadas para f'c=28MPa
Método según Montoya-Meseguer-Moran
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39)
PROBETAS DEFINITIVAS SIN FIBRA A 7 DIAS DE EDAD
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
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f´ck-max = f´ck + S










)64,11(  cmck ff
 





14 P.A.28.44 245,4 87,64%
13 P.A.28.43
262,8 93,85%
12 P.A.28.42 236,7 84,54%
11 P.A.28.41
254,2 90,77%
10 P.A.28.40 252,6 90,22%
9 P.A.28.39
249,2 89,01%
8 P.A.28.38 246,4 88,00%
7 P.A.28.37
256,7 91,67%





































Cálculo de la resistencia Característica 
δ









f´ck-max = f´ck + S 246,81
f´ck-mim = f´ck - S 230,72
Probetas diseñadas para f'c=28Mpa
Método según Montoya-Meseguer-Moran
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39) 
PROBETAS DEFINITIVAS SIN FIBRA A 14 DIAS DE EDAD
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
0,0309055 n=15 S 8,0459
f´cm 251,5 89,83%  Ʃ 906,31 -




















Probetas diseñadas para f'c=28Mpa
Método según Montoya-Meseguer-Moran
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39) 





































17,40 302,59 0,06 0,0036
0,0005
0,0044
23,27 541,39 0,08 0,0064
0,95 0,90 0,00 0,0000
19,29 372,13 0,07
6,66 44,39 0,02
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
f´cm 290,9 103,88%  Ʃ 2291,73 - 0,0275
0,0005
0,0059
-8,67 75,17 -0,03 0,0009
0,0010
0,0000
Cálculo de la resistencia Característica 
δ 0,0427963 n=15 S 12,7943
270,4386623
f´ck-max = f´ck + S 283,23
f´ck-mim = f´ck - S 257,64
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Figura 6.3 Resistencia característica de probetas definitivas sin fibra diseñadas para 28MPa, según Montoya - Meseguer - Morán 
 205  
 
 
 Según el método del A.C.I 
Según el método del A.C.I debemos utilizar el valor de la resistencia a la 
compresión con la que fue diseñada, por lo tanto podemos utilizar este concepto 
únicamente con las resistencias a los 28 días, ya que a esta edad estamos seguros 
que debe llegar a una resistencia del 100% para la cual fue diseñada. 
Se utiliza las siguientes ecuaciones: 
skff ccr  34.1''  
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 (1) f´cr = f'c + 1,34k*s
(2) f'cr = f'c + 2,33k*s - 3,45
210,00 kg/cm2
0,0004
-6,50 42,26 -0,03 0,0007
9,64 93,00 0,04 0,0016
13,47
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
f´cm 243,2 115,81%  Ʃ 530,13 - 0,0098
Probetas diseñadas para f'c=21MPa






ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL























Probetas diseñadas para f'c=28MPa
Método del American Concrete Institute (A.C.I)
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39)






































17,40 302,59 0,06 0,0036
0,0005
0,0044
23,27 541,39 0,08 0,0064




ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
f´cm 290,9 103,88%  Ʃ 2291,73 - 0,0275
0,0005
0,0059
-8,67 75,17 -0,03 0,0009
0,0010
 (1) f´cr = f'c + 1,34k*s 299,89
(2) f'cr = f'c + 2,33k*s - 3,45 311,13
Cálculo de la resistencia Característica  según A.C.I
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En las siguientes tablas se presenta un resumen con las resistencias a los 28 días calculadas 
con los 2 métodos; además, se presenta la resistencia media para cada diseño de mezcla 
 
Tabla 6.2 Comparación de resistencias obtenidas con los distintos métodos para un hormigón sin 
fibra de f´c= 21 MPa 
 
kg/cm2 MPa 











Tabla 6.3 Comparación de resistencias obtenidas con los distintos métodos para un hormigón sin 
fibra de f´c= 28 MPa 
 
kg/cm2 MPa 











6.7.2 HORMIGÓN CON FIBRAS 
Al igual que en las probetas elaboradas sin fibra, para las probetas con fibra, se calculó la 
resistencia característica por los 2 métodos 
 Según el Método de Montoya-Meseguer 
 






























































NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39)
PROBETAS DEFINITIVAS CON FIBRA A 7 DIAS DE EDAD
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
209,0 99,54% 230,62 - 0,0053f´cm
100,25% 2,3415 P.A.R.21.60
δ






















f´ck-max = f´ck + S
















)64,11(  cmck ff
 
 




























ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA









Probetas diseñadas para f'c=21MPa
Método según Montoya-Meseguer-Moran
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39) 
PROBETAS DEFINITIVAS CON FIBRA A 14 DIAS DE EDAD















 Ʃ 1100,40 - 0,0193
f´ck-max = f´ck + S 233,72
























)64,11(  cmck ff
 
 








NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39) 






























Cálculo de la resistencia Característica 











4,54 20,59 0,02 0,0003
0,0004
0,0027










ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
f´cm 265,3 126,34%  Ʃ 3106,53 - 0,0446
0,0000








f´ck-max = f´ck + S 256,50
f´ck-mim = f´ck - S 226,70
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Figura 6.4 Resistencia característica de probetas definitivas con fibra diseñadas para 21MPa, según Montoya - Meseguer - Morán 
 






























































NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39)
PROBETAS DEFINITIVAS CON FIBRA A 7 DIAS DE EDAD
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
211,4 75,49% 968,91 - 0,0217f´cm
79,77% 2,3715 P.A.R.28.60
δ






















f´ck-max = f´ck + S
















































Probetas diseñadas para f'c=28MPa
Método según Montoya-Meseguer-Moran
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39) 























































95,01%  Ʃ 841,62 - 0,0119
Cálculo de la resistencia Característica 
δ 0,0281582 n=15
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
S 7,7534
253,7317663
f´ck-max = f´ck + S 261,49
f´ck-mim = f´ck - S 245,98
f´cm 266,0
)64,11(  cmck ff
 








NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39) 






























Cálculo de la resistencia Característica 











1,24 1,53 0,00 0,0000
0,0011
0,0000










ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
f´cm 316,8 113,13%  Ʃ 636,75 - 0,0054
0,0002








f´ck-max = f´ck + S 313,69
f´ck-mim = f´ck - S 300,20
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Figura 6.5 Resistencia característica de probetas definitivas con fibra diseñadas para 28MPa, según Montoya - Meseguer - Morán 
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Método del American Concrete Institute (A.C.I)
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39)






























Cálculo de la resistencia Característica  según A.C.I





























(2) f'cr = f'c + 2,33k*s - 3,45 246,81
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
f´cm 265,3 126,34%  Ʃ 3106,53 - 0,0446
0,0000





















Método del American Concrete Institute (A.C.I)
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM C-39)






























Cálculo de la resistencia Característica  según A.C.I





























(2) f'cr = f'c + 2,33k*s - 3,45 294,78
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
f´cm 316,8 113,13%  Ʃ 636,75 - 0,0054
0,0002





 (1) f´cr = f'c + 1,34k*s
 
 
Tabla 6.4 Comparación de resistencias obtenidas con los distintos métodos para un hormigón con 
fibra de f´c= 21 MPa 
kg/cm2 MPa 
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Tabla 6.5 Comparación de resistencias obtenidas con los distintos métodos para un hormigón con 
fibra de f´c= 28 MPa 
kg/cm2 MPa 










Para poder comparar las resistencias obtenidas en función del tiempo, entre las probetas con 
y sin fibra, utilizaremos los resultados de la resistencia Característica según Montoya-
Meseguer-Moran. 
 
Tabla 6.6 Resistencias obtenidas con fibra y sin fibra para un diseño de  f´c= 21 MPa 
kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 %
7 días 183,76 87,5% 202,61 96,5% 18,84 8,97%
14 días 216,27 103,0% 224,85 107,1% 8,58 4,09%
28 días 233,00 111,0% 241,60 115,0% 8,60 4,09%
Resistencia en Función del tiempo 
EDAD Sin Fibra Con Fibra Δ*





Tabla 6.7 Resistencias obtenidas con fibra y sin fibra para un diseño de  f´c= 28 MPa 
kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 %
7 días 184,60 65,9% 198,20 70,8% 13,60 4,86%
14 días 238,76 85,3% 253,73 90,6% 14,97 5,35%
28 días 270,44 96,6% 306,95 109,6% 36,51 13,04%
EDAD
Resistencia en Función del tiempo 
Sin Fibra Con Fibra Δ*




Δ = incremento a la resistencia que se obtuvo al añadir fibra en la mezcla  
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Figura 6.6 Comparación entre resistencias características obtenidas de probetas con y sin fibras, diseñadas para 21 MPa 
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Figura 6.7 Comparación entre resistencias características obtenidas de probetas con y sin fibras, diseñadas para 28 MPa 
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CAPITULO VII 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
7.1     CONCLUSIONES 
 
 El agregado utilizado en esta investigación es proveniente de la cantera ubicada en 
Pifo. El agregado fino es producto de la trituración y pulverización de rocas 
naturales. En promedio, el modulo de finura de dicho agregado es de 2,93 y su 
granulometría está comprendida entre los limites especificados en la norma INEN 
872; además, de acuerdo a los resultados de colorimetría, el material no contiene 
materia orgánica.  
Lo que nos indica que el agregado es adecuado para ser utilizado en las mezclas 
para hormigón de cemento hidráulico. 
 
 De igual forma el agregado grueso proviene de la trituración de rocas, el tamaño 
nominal es de 1”; además, los resultados de los ensayos de abrasión y absorción nos 
indican que el material se encuentra dentro de lo especificado por las normas 
ASTM, por lo tanto cumple con los requisitos establecidos en las Normas 
Ecuatorianas de Construcción. 
 
 En cuanto al ensayo de densidad aparente de la mezcla se determinó que, el 
porcentaje máximo de arena y ripio para realizar la mezcla es de 35% y 65% 
respectivamente y para obtener el porcentaje óptimo de cada uno de ellos, a la arena 
se le resta 4% y al ripio se suma la misma cantidad. Dando los siguientes 
porcentajes: 31% de arena y 69% ripio. 
 
 La densidad real obtenida para el cemento utilizado en nuestra investigación 
(Cemento Selva Alegre tipo IP) está en armonía con la densidad del cemento 




 Un diseño óptimo de hormigón se basa en una proporción adecuada de los 
materiales constituyentes, por esta razón pruebas preliminares del cemento y 
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agregados garantizan que el hormigón  tenga características deseables de 
trabajabilidad, resistencia y durabilidad. Con los materiales seleccionados se han 
obtenido mezclas con características adecuadas de consistencia y trabajabilidad.  
 En cuanto a las mezclas de prueba (Método de Densidad Máxima y A.C.I), se pudo 
determinar que la dosificación más conveniente, tanto para f‟c=21 MPa y f‟c = 28 
MPa es la propuesta por el A.C.I., ya que las probetas realizadas de acuerdo al 
método de Densidad Máxima no alcanzaron las resistencias esperadas a la edad de 
28 días. 
 
 La inclusión de fibra de polipropileno si bien no afecta mayormente la 
trabajabilidad de la mezcla, influye de manera directa en su consistencia a través de 
la disminución de su asentamiento en al menos 30 mm. Este fenómeno se produce 
debido a que las fibras proveen mayor cohesión entre las partículas del hormigón 
dándole mayor resistencia a la segregación. Este efecto de unión es más notorio 
mientras se incrementa el contenido de fibras.  
 
 Tanto el importador de la fibra de polipropileno, como el  A.C.I en su Reporte en 
Hormigón Reforzado por Fibras (544.1R), recomiendan una concentración mínima 
de 0,1% del volumen de hormigón. En nuestra investigación se partió de este valor 
para encontrar una dosificación óptima que aporte mayor resistencia y a la vez una 
buena trabajabilidad al hormigón. Se determinó que dosificaciones mayores a 1,2 
kg/m
3
 de hormigón (0,13%)  no necesariamente producen resistencias más altas, 
pues los resultados obtenidos para 1,2 kg/m
3
 y 1,5 kg/m
3
 son similares; e incluso, 
siendo estos últimos ligeramente menores. Por lo que, utilizar cantidades mayores 
de fibra no asegura un aumento en la resistencia del hormigón, además podría 
presentar una reducción en la trabajabilidad. 
 
 Las fibras de polipropileno incluidas en el hormigón simple proporcionaron 
pequeños  incrementos en la resistencia a la compresión f‟c,  lo que se puede 
evidenciar en los resultados finales a la edad de 28 días de las probetas ensayadas. 
Es así como para las probetas diseñadas para una resistencia de f‟c = 21 Mpa sin 
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fibra se pudo llegar a 111% de la resistencia para la cual fue diseñada, mientras 
tanto,  las probetas que incluyen fibra se llego a 233 kg/cm
2
 (115% de la resistencia 
para la cual fue diseñada), notándose un incremento del 8,6 kg/cm
2
 (4% de la 
resistencia para la cual fue diseñada). En cambio, para las probetas diseñadas para 
una resistencia de f‟c=28 MPa, los cilindros de hormigón simple no alcanzaron el 
100% de la resistencia para la cual fue diseñada, mientras que, las probetas con fibra 
tuvieron un aumento de alrededor de 36/kg cm
2
 (13% con respecto a la resistencia 
para la cual fue diseñada).  
Cabe recalcar que este análisis se realizo tomando en cuenta la resistencia 
característica del hormigón calculada según Montoya-Meseguer-Morán (Tabla 6.6 y 
Tabla 6.7); además, podría variar la concentración de fibra a utilizarse dependiendo 
el origen de los materiales, ya que, las propiedades de los agregados son distintas, 
según el lugar de donde han sido obtenidos, por lo tanto, el diseño de la mezcla 
cambiaría al igual que la concentración de fibra a utilizarse.  
 
 Se pudo evidenciar que las probetas de hormigón que incluyen fibra tieneN la 
capacidad de mantenerse unido pese al agrietamiento producido luego del ensayo de 
compresión simple, a diferencia de aquellas probetas sin refuerzo, las cuales luego 
de producirse la falla  se separan e incluso estallan.  
 
7.2     RECOMENDACIONES 
 
 Se recomienda que para realizar un diseño de mezcla en el cual se vaya a incluir 
fibra de polipropileno, se hagan los respectivos estudios y análisis de las 
propiedades de los agregados que van a ser utilizados en la mezcla, ya que los 
resultados obtenidos en esta investigación no se pueden generalizar para todo tipo 
de agregado. 
 
 Al ser el refuerzo de polipropileno eficiente en el control del fisuramiento, seria de 
interés estudiar su influencia en la retracción de fraguado del hormigón. 
 
 225  
 
 Sería importante que se realicen investigaciones comparativas, con las mismas 
condiciones de agregados y cemento, con el fin de conocer la influencia de las 
fibras de polipropileno en mezclas de relaciones agua/cemento bajas, considerando 
como alternativas el contenido y la longitud de la fibra, así como, la inclusión de 
aditivos plastificantes. 
 Disponiendo el país de fibras naturales, como la cabuya, el abacá, la guadua, entre 
otras, se recomienda que se investigue el uso de estos materiales como refuerzo del 
hormigón, con el objeto de mejorar las propiedades mecánicas del mismo, a costos 
significativamente menores en relación a la utilización de fibras importadas. 
 
 Se aspira que las conclusiones obtenidas en la presente investigación, permitan 
resolver algunos problemas existentes en ciertas obras que se construyen en el país 
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Imagen 2 Apilamiento del material pétreo triturado en la cantera de Pifo. 
 
Imagen 3 Producción de arena y ripio triturado en la cantera de Pifo 
 
Imagen 4 Resultado del ensayo de colorimetría 
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Imagen 5 Medición del asentamiento del hormigón sin fibra (En cono de Abrams) 
Izquierda  




Imagen 7 Inclusión de las fibras de polipropileno a la mezcla 
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Imagen 8 Probetas en estado de fraguado, previo desmolde y curado en cámara de 
humedad 
 
Imagen 9 Cilindros desmoldados para la colocación del caping 
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Imagen 10 Cilindros preparados con una capa de caping para ser ensayados 
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Imagen 11 Cilindro ensayado en máquina universal electrónica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
